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第 1 章 绪 论 


随 着 人 类 社会 的 进 秒 和 科学 技术 的 发 展 , 人 们 对 信息 处 理 和 信息 交流 的 要 求 越 来 越 高 。 

人 类 传递 信息 的 主要 媒介 是 语音 和 图 像 。 在 接 爱 的 信息 中 ,上 听 党 信息 占 20%% ,视觉 信 
息 占 60%% ,其 他 如 味觉 ,触觉 .嗅觉 总 的 胡 起 来 不 超过 20 中 ， 图 像 信息 处 理 是 人 类 视觉 延续 
的 重要 手段 。 人 的 眼睛 只 能 看 到 波长 为 380 一 780 nm 的 可 见 光 部 分 ,而 迄今 为 止 人 类 发 现 
可 成 像 的 射线 已 有 多 种 (如 ?射线 .此 外线、 红外 线 、. 微 波 ) ,它们 扩大 了 人 类 认识 客观 世界 的 
能 力 。 

数字 图 像 处 理 是 一 个 跨 学 科 药 前 沿 科技 领域 ,在 工程 学 .计算 机 科学 .信息 学 .统计 学 、 
物理 ,化 学 . 短 感 .生物 医 党 .地 质 、 盗 洋 .气象 .农业 .冶金 等 许多 学 科 中 的 应 用 取得 了 户 大 的 
成 功 和 显著 的 经 济 效益 。 


1.1 图 像 的 概念 


图 像 是 当 光 辐射 能 量 照 在 物体 上 ,经 过 它 的 反射 或 透射 ,或 由 发 光 物 体 本 身 发 出 的 光 能 
量 , 在 人 的 视觉 器官 中 所 重 现 出 的 物体 的 视觉 全息。 图 像 一 般 用 Image 表示 ,是 视觉 景物 
的 某 种 形式 的 表示 和 记录 。 递 俗 地 说 ,图 像 是 指 利 用 技术 手段 把 目标 原封 不 动 地 再 更。 由 
于 图像 感知 的 主体 是 人 类 ,所 以 不 促 可 以 将 图 像 帮 作 是 二 维 平 面 上 或 三 维 立 体 空 间 中 具有 
明暗 或 颜色 变化 的 分 布 , 还 可 以 包括 人 的 心理 因素 对 图 像 接收 和 理解 所 产生 的 影响 。 

与 图 像 密切 相关 的 两 个 基本 概念 是 图 片 (picturey 和 图 形 (graphics) 。 一 般 认为 ,图 片 是 
图 像 的 一 种 类 型 ,在 一 些 教科 书 中 将 其 定义 为 经 过 合适 的 光照 后 训 厚 物 伟 的 分 布 ” ,图 片 强 
调理 实 世 界 中 的 可 见 物 侍 。 图 形 是 指 人 为 的 图 形 , 如 图 画 、 动 画 等 人 造 的 二 维 或 二 维 图 形 ， 
它 强调 应 用 一 定 的 数学 模型 生成 图 形 ， 图 形 与 图 像 的 数据 结 梅 不 同 , 图 形 采 用 矢量 结 梅 , 疼 
像 则 采用 栅 略 结构 。 图 形 学 (主要 措 计算 机 图 形 学 ?是 研究 庶 用 许 算 机 生成 .处 理 和 显示 周 
形 的 -一 门 科学 。 它 涉及 利用 计算 机 将 由 概念 或 数学 撒 述 所 表示 的 物体 (而 不 是 实物 ?图 像 进 
行 处 理 和 显示 的 过 程 ,侧重 点 在 于 根据 锁定 的 物体 描述 数学 模型 .光照 及 想像 中 的 摄像 机 的 
成 像 艺 何 , 生 成 一 四 图 像 的 过 程 。 

面 图 像 处理 进 行 的 却 是 与 此 相反 的 过 程 , 它 是 基于 画 而 进行 二 维 或 三 维 物 体 模 型 的 重 
建 ,这 在 很 多 场合 是 十 分 重要 的 。 如 高 空 监视 摄影 . 字 航 探测 器 收集 到 的 月 球 或 行星 的 慢 速 
扫描 电视 图 像 ， 从 工业 机 器 人 的 “眼中 测 到 的 电视 周 像 . 淮 色 体 扫 措 , 基 射线 图像 .断层 . 指 
纹 分 析 等 ,都 需要 图 像 处 理 技术 。 图 像 处 理 包括 图 像 增强 .模式 识别 、 矢 物 分 析 和 计算 机 视 
党 模型 等 领域 。 虽 然 计 算 机 图 形 学 和 图 像 处 理 目 前 仍然 是 两 个 相对 独立 的 学 科 分 支 ,但 它 
们 的 重 琶 之 处 越 来 越 多 (例如 它们 都 是 用 计算 机 进行 点 .而 处 理 , 都 使 用 光 枯 显 示 丹 等 )。 在 
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医 像 处 理 中 , 禹 要 用 计算 机 医 形 学 中 的 交 扎 技术 和 手段 输 人 图 形 .图像 和 控制 相应 的 过 程 。 
在 计算 机 图 形 学 中 ,也 经 常 采用 医 像 处 理 操 作 帮 助 合成 模型 的 图 像 。 区 形 和 图 像 处 理 算法 
的 结合 是 促进 计算 机 图 形 学 和 和 图像 处 理 技术 发 展 的 重要 趋势 之 一 。 


1.2 图 像 的 分 类 


视觉 是 大 类 最 重要 的 感觉 ,也 是 人 类 获 皮 信息 的 主要 来 源 。 秽 像 与 其 他 的 信息 形式 机 
比 , 基 有 直观 .具体 .生动 等 诸 狗 显著 的 优点 ,可 以 按照 图 像 的 表现 形式 .生成 方法 等 对 其 进 
行 不 同 的 划分 。 

1。 按照 图 父 的 存在 形式 分 类 

按照 图像 的 存在 形式 分 类 ,可 分 为 实际 网 像 与 抽象 图 像 。 

(1) 实际 图 像 ， 通 常 为 二 维和 分 布 , 又 可 分 为 可 见 图 伯 和 不 可 见 图 像 。 可 区 图 像 指 人 报 
能 够 看 到 并 能 接受 的 图 像 ,包括 图 片 . 限 片 . 轿 、. 画 、 光 轿 像 等 。 不 可 见 图 像 如 温度 . 扑 刀 .高 
度 和 人 口 密度 分 布 图 等 。 

(2) 抽象 图 像 . 如 数学 函数 图 像 , 包 括 连续 图 数 和 离散 责 数 。 

2， 按 照 图 像 亮 度 等 级 分 类 

按照 图 像 党 度 等 级 分 类 ,可 分 为 一 值 图 像 和 灰 度 图 像 ， 

《1) 二 值 图 像 。 只 有 黑白 两 种 亮度 等 级 的 图 像 。 

(2) 厌 讶 医 像 ， 有 客 重 亮度 等 级 的 网 像 。 

3。 按照 图 像 的 光谱 分 类 

按照 图 像 的 光谱 特性 分 类 ,可 分 为 彩色 图 像 和 黑 日 图 像 。 

(1) 彩色 图 像 ， 峰 像 上 的 每 个 氮 有 多 于 1 个 的 局 部 特性 ,如 在 彩色 摄影 和 彩色 电视 中 
重 现 的 3 基色 ( 红 、 绿 . 蓝 ) 图 像 ,每 个 像 点 就 有 分 别 对 应 3 个 基色 的 3 个 亮度 值 。 

(2) 黑 折 图 像 。 每 个 像 点 只 有 - :个 亮度 值 分 量 ,如 黑白 照 片 .黑白 电视 画面 等 。 

4. 按照 图 像 是 否 随 时 间 变 换 分 类 

按照 图 像 是 否 随时 间 变 换 分 类 ,可 分 为 静止 向 像 与 活动 图 像 ， 

(1) 静止 图 像 。 不 庆 时 间 而 变换 的 网 像 ,如 各 类 图 片 等 。 

(2 活动 图 像 。 随 时 间 而 变换 的 图 像 , 如 电影 和 电视 画面 等 。 

5， 按照 图 像 所 占 空 间 和 维 数 分 类 

按照 图 像 所 占 空 间 和 维 数 分 类 ,可 分 为 二 维 团 像 和 三 维 图 虱 。 

(1) 二 维 图 像 :平面 图 像 ,如 照片 等 ， 

(2) 三 维 图 像 :空间 分 布 的 图 像 ,一 般 使 用 2 个 或 者 多 个 摄像 头 完 成 。 


1.3 图 像 的 表示 








1.3.1 图 像 信号 的 表示 


图 像 的 亮度 一 般 可 以 用 多 变量 函数 表示 为 
TI 一 Fryyyz 人 ID (1.3.1) 


融 ] 章 栈 谷 


起 中 Fi 表示 字 间 某 下 贞 的 显 杯 中 加 浊 的 坡 攻 1 胡 人 寻 间 轴 华 标 。 当 = 三 = 【党 骸 1 叫 ， 
册 要 未 三 诊 立 像 : 雪 一 总 时 , 则 表 过 章鱼 图 俐 1 当 本 上 时, 别 表示 般 台 加 像 . 
出 于 了 表示 刚 旦 牺 休 的 后 时 .投射 亚 幅 射 紫 量 , 因 此 它 插 正 的 .有 界 的 * 即 
下 上 = 上 = 天 [而 国 本 | 
起 下 , 世 。 碍 示 工 的 最 大 什 ,二 三 中 碍 志 区 财 二 包 。 
趟 T1. 于 全 是 二 个 本 蛮 生 的 画 玫 。 币 司 分 析 :需要 采用 一 此 有 有 将 的 太 釉 进行 降 维 . 
由 寻 是 色 原理 和 邯 。1 可 于 未 汶 本 个 昔 色 分 量 的 和 , 即 
二 十 业 于 师 和 时。 引 
城中 
下 
三 本 大 站 下 证 年 4 [有 本 
| 
蒜 市 而 通用 下 个 花色 旋 性 ， 
出 平 武 11. 3. 4 的 慰 亲 肿 色 芝 量 明 可 以 看 作 - 枉 匠 站 力 慰 , 所 到。 所 有 对 于 申 身 图 信 
的 杂乱 去 方 千林 适 于 形 公 贺 像 的 短 个 分 他， 


1.3.2 ”数字 图 像 的 表示 


- 幅 而 马 下 的 烙 宣 疼 伏 可 用 他 阵 表 记 罗 
民生 丽人 证 让 上 是 天 而 5 于 一 11 
上 人 1 aa 开工 页 一 1 


时 国 


所 而 二 ET 大 症 一 全 语 TOE 一 as 吉 | 

数字 风 像 中 的 毒 站 人 昼 素 邦 对 庶 于 三 阵 中 相应 的 元 圳 。 把 数字 加 像 志 示威 所 阵 的 优点 在 
基 , 惧 起 力 短 阵 中 从 下 图 怕 进行 对 本 处 理 ， 在 表示 救 学 机 做 的 能 仙 - 相 关 等 种 性 时 ,时 用 图 
橡 的 振 基 1 向 条 ) 表 未 出 用 让 阵 坊 示 方便 若 接 行 的 磊 诈 排列 像 密 ,全 天 图 慢 隔 - 行 第 1 个 
仁 票 坚 接 前 一 行 最 后 - 尘 癸 素 : 可 以 旨 遍 图 像 避 示 碟 1 癌 m 鬼 列 疝 基 六 邯 

二 【号 . 

和 这 条， 万 宝 让 大 站 让 下 站 各 。EEthujier 岂 一】 。 选 各 表示 方 起 的 优点 在 
琅 , 对 间 人 示 行 性 理 轩 , 厅 居 直接 利用 向 重 耸 析 前 有 芸 吾 论 和 十 约 。 攀 丰 侧重 村 ,三 可 以 按 
行 的 题 序 : 也 可 以 接 列 的 原 序 。 选 宇 -种 硕 亩 项 后 ,后 面 的 处 融 邦 要 与 之 保 卸 可。 

其 应 隅 全 是 着 各 个 像 融 由 -市 秆 化 忒 度 康 撒 运 的 图 入: 疏 有 坷 色 信 息 , 如 圈 1.1 所 示 
车 图 像 像 过 能 度 由 有 商 斌 1 常 取 中 1 风色 1 或 这 站 多 1 这样 的 图像 称 肖 三 值 图 像 ， 妇 图 
1.,2 杂 环 ， 





可 TD 1 本 1 
El 站 1 长 四 
子 3 1 师 | 

图 必 4， 茧 瞩 图 昼 








图 1L3 三 撞 售 恒 


改色 图 仔 足 措 禹 直 售 天 而 红 . 昧 .三 1 全 别 用 只 , 旦 表示 53 原 昌 物 成 的 图 他 ,其 中 用， 
生理 汪 由 平 同 的 时 席 即 措 壕 的 。 





号 有 到 站 昌 让 | 0 _ 180 网 
Re | 语 中 姜 | 进 一 | 二 症 5 1 百 = 站 四 , 量 王 不 | 有 作 二 了 
35 必 这 1 矶 玫 有 可 | 【五 5 86 喇 | 





表 1.1 销 用 了 了 硅 对 图 俺 的 开 示 有 形 起， 
末 1.1 乎 同 载 则 仪 国 稳 的 筑 录 形 示 


= 侧 了 屈 Whos | 评 宁 . 晤 曾 奈 。 帆 同 愤 
版 莉 向 乔 | 






LI Ra = 得 通 羡 片 in 二 6 
恬 鱼 团 恒 | | 有 二 宇 册 不 = 痢 本 本 ;三 :让 胃 硬 仁 4 时 酝 细 不 
世上 直击 轴 恬 机 用 于 二 吕 






由 本 


恒 玫 期 再 痢 慎 , 川 鱼 查 入 全 
牌 籽 处 析 相 哺 栈 惯 条 用 


晴晴 证 喜 刘 下 阿 =aei 央 


1.4 人 类 的 杭 常 


往 了 有 总 大 这 放风 人 昌 绩 , 作 其 量 巾 出 人 鞭 人 们 规 坚 的 照片 或 屏 幅 蝇 下 这 简 一 些 同 俺 系 
证 . 必 绚 充 惫 研 帘 人 的 入 党 系 绪 , 办 而 上 的 由 车 系 蚁 村 是 这 此 同人 虱 系统 的 最 司 上 内山 , 即 图 像 
傅 息 的 情 宿 ,而 且 此 旨 票 统 输出 图 刚 最 部 总 旺 册 类 的 视觉 和 统 评 便 ， 史 一 方面 , 代 某 种 意 文 
上 齐 , 大 的 各 党 尿 证 本 身 闷 是 一 让 站 由 复杂 ,性 能 优 瑟 的 图 你 训 许 。 从 迟 生 学 月 座 几 鉴 , 帘 
晤 原 昌 , 赐 量 特性 包 及 栅 合 他 可 的 珊 腕 ,对 于 图 像 下 展 棱 术 火 员 来 诽 , 是 久 有 局 晕 性 和 豚 引 
打 交 ， 

入 货 研 索 可 向 而 视 辣 生理 , 欠 沉 特性, 秽 避 慑 刚 于 个 记 而 


1.4.1 人 上 酸 构 造 和 视觉 秽 生 


图 1 3 机 大 要 的 生 筷 面 的 和 交 单 示意图。 耐量 为 -- 贺 妹 ,， 其 平 雪 真神 拓 鸭 25 而 桓 态 布 ， 

用 夺 层 曾 硬 自荐 , 即 而 呀 和 下 上 腹 外 考 , 标 绪 匡 和 刘 网 蜡 。 角 区 是 一 神 硬 而 延明 的 出 识 , 音 着 

眼 铺 的 苘 委 面 ; 现 腊 与 砷 腹 速 在 一 起 .部 一 必得 南 着 腿 球 习作 部 分 的 下 透明 的 戏 ， 豆 络 异 位 

于 了 胚 的 里 边 。 这 屋 脐 包 坦 有 血管 网 , 它 量 根 畏 的 重 杰 六 莽 颜 .性 绍 覃 外 老 着 色 禄 重 , 因 此 而 
画 “ 盖 下 


则 1 章 里 入 

















助 于 三 几 进 六 要 内 的 站 来 党 和 眼球 内 的 回身 >。 用 络 民 的 最 而 面世 人 苏 为 随 次 体 和 虹膜 。 吨 峙 
体 的 收 缚 有 和 扩张 择 制 葛 克 和 许 浊 大 李 替 的 洗 遍 。 杯 腊 的 中 间 开 口 钼 显 顶 筷 , 它 的 直 性 居 可 这 
前 , 支 昔 可 南 za 变 到 员 而 另 * 咱 以 昼 制 过 大 服 诗 内 地 的 兴 通 三; 红 腊 的 而 名 会 有 困 旺 的 双 
过 ,而 后 部 贿 音 有 眼色 表 。 





国政 3 业 礁 面 下 前 图 


眼睛 最 里 层 的 吨 是 极 间 上 果 , 布 广 在 囊 个 展 球 后 融 的 向 用 上 , 当 由 蜡 适 当 宕 你, 从 眼 哺 的 
外 部 御 体 来 的 放 避 在 二 尊 腊 上 上 夏 像 ， 履 个 视 同 须 表 十 上 从 布 的 分 离 的 光 校 蛋 器 晤 应 了 图 迪 
罚 党 。 这 种 开 接 蚌 可 对 砚 三 类 , 疏 四 恒利 杆 映 体 ， 轩 只 攻 由 审 鲁 状 悼 的 数目 此 
各 看 一 7 有 互 过 间 ,主要 位 于 葛 同 是 的 申 间 部 全 ,加 基 中 更加 , 官 对 闸 和 在 契 续 局 。 具 们 用 这 些 
囊 旷 体 便 充 芝 地 刘刚 回 像 的 量 和 车 , 国 居 每 店 惟 息 休 部 乱 拉 到 其 杰 身 的 神 缀 的 一 些 , 邱 制 哆 醒 
的 机 沿 倡 眼球 转动 ,从 面 伍 大 所 感度 起 量 标 的 便 落 在 帘 问 腊 前 中 中 各 上。 竹 思 入 秆 这 叫 负 
自慰 视 节 ， 

杯 软 体 题 目 理 党 ,的 有 了 500 而 到 1. 吾 亿 十, 和 从 布 在 符 同 模 形 面 上 .因为 分 有 面积 较 支 。 
并 央 开 对 村 姜 体 接 刘 一 椒 种 多 章 末 疯 上 , 国 此 使 接收 鼎 能 名 铅 别 鳃 节 的 世 庆 和 睛 。 标 状 人 性 闻 
奉 茹 出 现 野 中 天 体 的 图 像 , 它 投 奇 他 屋 的 七 览 但 对 珀 明度 的 景物 由 较 千 串 ， 主 如 ,在 月 天 屁 
现 鲜 吕 贡 基 的 牺 体 ,在 月 光志 下 寅 性 有 沁 生 ,过 蜂 因 出 台面 杆 妆 位 受到 了 了 刷 踢 . 面 果 披 体 悚 
有 反 野 的 隔 师 , 盾 国 神曲 因此 用 叫 伪 松 和 玉芝， 

配 情 刘 的 品 状 体 与 普 宙 的 党 学 笨 鲁 志 间 的 主要 区 出 在 于 前 者 的 适度 性 强 , 如 图 1. 了 折 
示 , 品 状 你 简 面 前 曲率 哇 痉 夫 于 后 表面 的 曲率 半 棱 ， 届 秩 库 的 形状 由 睫 软体 向 带 的 张 党 樟 
制 ， 丰 了 对 运 方 的 斩 居 康 人 由 ,机 册 束 便 品 状 体 变 昼 过 么 ， 

才 而 轻 体 的 拆 射 能 态 出 量 贞 查 到 量 皮 时: 而 软体 的 村 角 中 忆 与 入 网 般 之 癌 的 虐 离 出 
二 十 让 笛 水 别 中 mms 当 慑 是 蝴 媒 到 还 于 也 而 的 牺 体 时 。 切 居 估 的 折射 彬 态 师 天 :要 取代 到 
非 涡 和 章 辆 体 国 ,天 折射 能 方 最 日。 利用 这 一 豆 据 , 特 映 于 计算 出 任何 物体 在 视 同 硫 上 队 碟 
的 图 像 太 小 ， 


由 4.2 人 类 视觉 特性 


人 地 册 了 了 钼 理 一 鹏 的 蚀 晤 功能 外 ,还 此 有 一 些 基 他 畦 性, 了 了 十 这 些 钙 性 对 沿 怕 情 号 的 
处 理 是 银 有 亲 交 的， 

1， 亮 魔 适应 能 力 

当 一 个 大 从 一 个 明亮 的 大 厅 步 上 一 个 较 电 上 旱 的 房间 后 ,开始 号 届 一 片 卫 时 "入 茎 也 看 币 
铺 , 但 经 址 一 盘 时 间 的 适应 加 逐 新 能 盟 肴 铺 四 侍 ,这 种 适度 能 力 称 为 畴 上 光 适 应 。 问 翌 , 当 内 晤 


B 避 轴 


星 衬 转 售 时 哩 


的 房 晶 且 大 十 毫 的 天 打上 时 ,开关 也 是 什 笃 能 而 平 请 ,但 南 汪 地 交 人 能 个 己 界 体 , 这 神通 随 能 册 称 
而 亮 浊 通 庶 ， 嘉 光 畦 庶 所 需 时 间 侧 辐 机 适应 量 的 划 , 它 促 需 大 1 可 而 睛 区 通话 洁 1 一 3401s， 
| 下 大 宛 度 人 休 适 鹿 友 应 的 范 恩 旺 根 寞 的 ,由 醇 视 阅 值 
虽 蝇 闲 训 过 间 的 玫 强 谭 盖 划 的 发 10 级 ， 当 灼 
人 草根 睛 注 志 紫 届 时 适应 这 样 寅 的 此 蝇 范 赎 
伴 天 通 陈 革 :* 阅 霹 葛 改 肘 , 肖 骼 问 册 监 岗 山芋 
强 席 化 贴 范 围 更 比 误 罕 的 党 ， 癌 1 二 宽 证 训 
卉 出 了 这 种 情 疯 ,在 过 斋 恨 上 上 主 野 明 营 蜗 座 
| “ 则 与 先入 腿 内 前 居 轩 删 部 珊 昭 音 在 成 线性 和 村 
己 肯 人 图 哩 记 才 出 ,在 很 避 范 围 办 5 主题 毫 讶 与 完 晶 应 
的 对 要 起 旺 性 其 夭 - 峰 中 灿 姗 枸 下 部 表明 了 昌 
妓 往 沉 的 瞳 秽 痪 的 平 同 ， 


里 闪避 





图 14 限 辱 融和 库 向 是 度 郁 坊 
za 同时 对 比 童 
而 平 大原 对 毫 座 有 有 租 缠 的 适应 性 ,因此 外 册 恬 确 类 断 刷 徐 的 记 对 亮度 :地 全 有 帆 同 蜗 
诺 的 币 责 , 生 于 民 查 景 壹 本 不 同 , 人 眼 所 感受 的 主机 亮度 是 再 一 样 的 。 圈 15 可 用 求证 骨 同 
哇 对 碟 章 刺 柄 ,图 让 小 序 埃 宝 际 下 有 必 情 辣 的 四 下 毫 库 , 但 辕 浮 与 官 们 的 音量 本 应 机 蕉 查 
天 ,大 它 旭 至 旨 竭 度 吾 得 大 币 一 悼 , 让 种 效 讶 裔 而 随同 时 硅 比 谋 ， 同 岂 对 出 误 应 随 将 彰 服 
面 租 增 去 而 显 蓝 , 秆 种 效 唐 与 后 面 厂 计 人族 前 Ma 吾 现 象 相 汐 相 但 是 Maeh 此 开间 是 对 毫 
睛 和 共 弹 邦 营 而 音 前 ,同时 对 比 是 出面 各 上 上 变 应 三 疡 生 锥 观音 


转 必 了 三 时 对 比 面 未 痢 

十 于 园 村 对 也 是 丰 襄 讶 监 别 引 引 , 古 以 世 可 慰 钨 这 度 对 引 ， 相 眶 的 还 有 色 度 对 磺 : 酌 二 
同 梯 的 怖 色色 体 , 背 量 丰 红 时 再 起 牵 草 昭 色 : 匠 过 东 , 如 得 时 时 看 回来 民 打 色 ， 

3， 对 化 页 入 麻 

酸 栈 前 对 东 遇 役 诬 可 邮 用 宝 验 铀 条 。 在 网 恒 了 两 度 月 最 了 上 上 设 有 一 加 应 骨 站 1 的 襄 
面 ,属国 1. 已 押 未 , 服 枉 刚 龙 全 酝 遇 的 册 直 监 上 是 工 的 二 
数 , 当 大 是 到 诺 【1 博 开 时 ,能 名 分 侣 州 此 画 的 [也 需要 二 
天 .在 机 当 宽 的 强 诺 耕 围 内 问 1 的 均值 为 一 吾 数 ,的 等 于 
本 。， 忠 地 全 全 隐 下 韦 春 1Weeril 攻 但 是 在 亮度 神 频 或 祖 ee 
釉 时 ,这 让 了 荡 全 旗下 再 保 邱 网 全 数 图 全 站 财 丰 员 午 讶 的 簿 定 

4 知 办 宰 

寻 于 过 间 上 或 大 时 间 上 画册 部 的 秽 划 全 时 /作风 本 蜂 别 出 二 需 在 在 的 创办 称 广 视 帝 
票 钱 的 分 罪 齐 。 这 一 畦 尾 显 鳅 与 钢 同 晨 ] 三 售 面 竹内 伐 布 的 天 绩 般 格 有 兵 ， 四 上 康 把 秽 网 大 
看 契 南 许 志 应 党 单元 铺 棋 在 拓 上 的 视 姻 有 蛋 三 慌 模 , 则 单位 夯 枉 髓 这 音 元 的 咸 屿 ,时间 伤 的 


二 开 本 
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分 辩 能 力也 随 之 减少 。 

分 辩 率 可 用 视觉 锐 度 或 调制 传递 函数 表示 ,前 者 表示 能 够 鉴别 最 小 空间 模式 的 一 种 测 
度 , 后 者 表示 视觉 对 不 同 频率 的 正弦 光栅 刚 能 鉴别 所 要 求 的 信号 对 比 度 。 这 两 种 测度 实际 
上 是 相生 补充 的 。 第 亿 种 定义 在 空间 域 ,第 凶 种 则 定义 在 相应 的 频率 域 。 

最 为 常见 的 是 1 种 由 全 组 黑白 相间 的 线条 组 成 的 测试 卡 。 其 中 1 条 白 线 和 1 条 同样 宽 
度 的 黑 线 组 成 1 线 对 , 当 线 对 的 宽度 越 来 越 罕 , 直 到 眼睛 不 能 区 分 黑白 钱 时 ,就 用 Tamm 内 
的 线 对 数 定义 分 辨 它 。 当 然 也 可 用 风能 办 细 出 的 试验 模式 视角 的 倒数 1l/u 定义 锐 度 , 这 里 
wu 以 分 为 单位 。 

当 照 度 太 低 时 ,只 有 杆 状 细胞 起 作用 , 故 分 辨 率 很 低 。 当 照度 增加 时 分 辩 率 增加 。 但 当 
照度 太 强 时 , 背 景 亮度 和 物体 亮度 相 接近 。 此 时 , 受 抑制 作用 ,分 辨 率 反而 又 降低 。 分 辨 率 
还 与 刺激 位 置 有 关 。 当 刺激 落 在 中 央 凹 时 分 辩 率 最 高 ,在 中 央 凹 的 四 局 分 辩 率 迅速 下 降 , 在 
这 之 外 则 缓慢 减 小 。 而 在 视网膜 的 四 周 分 辩 率 最 低 。 

调制 传递 函数 (MTE) 是 另 一 种 表 丰 分 辩 率 的 测度 , 它 是 导出 单 色 视觉 模型 的 依据 。 如 
果 把 人 眼看 成 一 个 精密 的 光学 系统 ,那么 可 用 分 析 光 学 系统 的 方法 研究 人 的 视觉 特性 。 念 
输入 图 像 的 强度 是 沿 水 平方 向 按 正 弦 方 式 变化 的 线 板 。 测 试 视 觉 MTF 的 过 程 是 给 观察 者 
在 一 定 虐 离 处 观看 2 张 变化 的 正弦 光 李 ,一 张 图 片 作为 参考 图 ,其 对 比 度 和 空间 频率 是 固定 
的 ; 另 一 张 是 测试 图 片 , 它 的 对 比 度 和 空间 频率 是 可 变 
的 。 测 试图 片 在 一 定 的 空间 频率 下 改变 其 对 比 度 ,让 问 
到 观察 者 对 2 张 图 片 的 亮度 感觉 相同 为 止 , 然 后 测试 。 中 /N 
图 换 一 频率 ,重复 以 上 步 又 。 这 样 就 可 得 到 视觉 的 天 
MTF。 采 用 其 他 试验 方法 也 可 得 到 类 似 的 结果 ,如 图 点 问 闫 束 和 
1.7 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ,MFT 其 有 带 通 涉 波 特性 ， 图 1 调制 人 闻 汪 数 MTE 的 特性 
它 的 最 灵 繁 空间 频率 在 2~5 Hz 的 范围 内 。 

实验 还 发 现 , 当 输 人 信号 的 对 比 度 改 变 时 ,系统 的 MTF 也 会 变化 。 而 且 当 输入 光栅 相 
对 于 人 眼 的 光 轴 旋转 后 ,系统 的 MTEF 也 有 所 变化 。 因 此 可 以 断言 ,人 的 视觉 系统 是 非 线性 
和 各 向 异性 的 。 

s。RMiach 带 

入 们 在 观察 一 条 由 均匀 黑 和 均匀 白 的 区 域 彤 成 的 边界 时 ,可 能 会 认为 人 的 主观 感受 是 
与 任 -点 的 强度 有 关 的 。 但 实际 情况 并 不 是 这 样 , 人 感觉 到 的 是 在 亮度 变化 部 位 附近 的 暗 
区 和 亮 区 中 分 别 存在 一 条 更 轴 和 重 亮 的 条 带 ,这 就 是 所 谓 的 Mach 带 ,如 图 1. 8 所 示 。 
Mach 在 1865 年 观察 并 讨论 了 这 种 现象 。 当 亮度 为 阶 蜂 变化 时 ,图 像 中 显示 出 竖 条 厌 度 梯 
级 图 像 。 主 观 亮度 中 增加 了 -- 个 分 量 , 它 相当 于 对 原 疼 进 行 了 二 阶 导 数 的 操作 。 这 是 因为 
在 阶 牙 边 异 处 主观 的 反差 显著 弛 增强 了 。 











阁下 部 Ad 有 旺 站 于 了 示 时 凋 


1.S 图 像 质 量 的 评价 方法 


阿 株 年 遇 的 评 情 研 况 是 轩 像 俏 息 学 科 暗 年 副 恒 宽 之 一 。 对 于 周 僚 处 恒 功 者 图 焰 通 伯 夭 
时 ,其 信息 的 老 体 是 图 信和 次 重 这 个 票 绩 的 重要 插 标 , 策 是 图 像 的 质量 。 例 遇 在 图 像 纺 西 中 ， 
茧 是 在 保持 捷 护 画图 像 一 党 质量 的 前 虹 有 ,区 明 量 步 的 码 学 要 示 图 俺 ,以便 节省 信道 和 站 鱼 
容 节 ， 侧 图 慰 增 强 厂 是 为 了 长 算 图 像 的 主 伴 休 沉 明志 质 怀 ， 百 徊 图 居 复 部 . 则 阁 于 和 灶 必 图 
像 的 降 古 , 企 旧 原 后 的 图 克 旦 可 屁 接 近 库 姑 力 类 古 划 ， 所 有 这 些 者 要求 有 一 全 音 理 的 图 休 
古 蕙 评价 再 庆 ， 

图 恒 盾 是 的 坷 冯 己 括 于 刘 面 .一 个 量 国 像 的 通 直 应 ,如 乱 评价 图 像 与 愿 标准 闸 像 的 起 高 
程度 i 另 一 站 是 图 俺 的 可 展示 .是 将 图 像 能 同上 或 作品 提 展 仿 筷 的 紫 春 ， 尽 管 最 理 拒 的 情 总 
屁 败 能 失 出 图 你 授 直 度 渍 圈 居 训 悍 让 的 定 误 撒 表 诺 秸 , 以 作 元 评价 图 俺 和 设计 图 您 系 久 的 
以 髓 。 便 是 由 于 同和 面 对 大 的 程 蜗 系 性 磺 三 证 和 有 况 外 理解 ,对 上 大 的 应 青 因 事 还 加 币 负 旋 二 
本 这 左 读 , 困 耐用 得 核 才 .最 具 权 威 性 向 主 是 所 谭 主 观 评价 击 半 : 

1 转 像 的 主观 评 愉 

图 像 的 主观 评价 就 中 通过 从 琳 而 察 亲 借 。 寺 冉 像 前 心机 作 主 由 至 宝 , 北 后 疝 评 钞 进 行 姨 
证 平 饥 ,和 柚 踢 评 俐 的 上 民 ， 和 这 时 评价 出 的 图 您 节 丰 与 现 察 考 的 特性 真 现 察 基 作 等 因 壳 李 闫 。 
矿 哥 证 主 秽 斌 俐 在 禾 计 上 者 赣 让 ,证 择 砚 谋 者 罩 醒 要 和 章 虎 有 来 受过 加 蜂 的 ”外行 " 观 群 者 ,其 
三 考虑 有 有 机 图 像 技 术 有 有 一 定 皮 驴 的 “内行 " 糙 察 者 。 肯 外 : 意 雪 评分 的 规 察 痢 计 出 要 红 着 ， 
测试 条 虱 虚 屁 可 能 使 用 条 尾 相 苞 配 . 甫 1 是 下 个 国 罕 和 他 所 所 采用 过 的 对 地 守 图 株 评 价 
前 点 察 条 性 ， 

表 13 围 居 和 质量 主 归 评 俊 的 醒 误 瘟 性 

机 村 洒 全。 | 茂 因 | 。 大 剖 项 | 了 本 | 村 号 | 二 天 卫 

上 廓 识 毫 击 下 0 “ 曾 人 本 | 恩 | ER 站 ”了 ] 3 别 
警 而 脆 便 Intdinsil 而 | 痘 习 | | 
棚 股 训 开 Diary [ 5 

齐鲁 三 卉 ,5 | 1 

强 出 面 | 遇 | 
仙 枉 / 画 而 页 上 -6 日 恒 = 
全 5 和 村 的 驮 战 耐 在 
昌 出 下 
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在 图 像 质量 的 主观 评价 方法 中 又 分 为 2 种 评价 计 分 方法 ,就 是 国际 上 通行 的 5 级 评 
分 的 质量 尺度 和 妨碍 尺度 ,如 表 1.3 所 示 。 它 是 由 观察 者 根据 自己 的 经 验 , 对 被 评价 图 
像 作出 质量 判断 。 在 有 些 情 况 下 ,也 可 以 提供 一 组 标准 图 像 作为 参考 ,帮助 观察 者 对 图 
像 质 量 作出 适合 的 评价 。 一 般 来 说 ,对 非 专业 人 员 才 采用 质量 斥 度 ,对 专业 人 员 几 使 用 
妨碍 尺度 为 宜 。 


衷 1.3 2 种 尺度 的 图 像 5 级 评分 












只 并 得 分 
站 无 觉察 5 
裕 琐 沉 罕 并 
只 觉察 但 不 讨 氏 3 
讨 庶 
民 难以 观看 1 











2 图 你 的 客观 评价 
尽管 主观 质量 的 评价 是 最 权威 的 方式 ,但 是 在 一 些 研 究 场合 ,或 者 由 于 试验 条 件 的 限 
制 ,也 希望 对 图 像 质量 有 一 个 定量 的 客观 找 述 。 图 像 质量 的 客观 评价 由 于 着 限 点 不 同 而 有 
多 重 方法 ,这 里 介绍 的 是 一 种 经 常 使 用 的 所 谓 的 通 真 度 测量 。 对 于 彩色 图 像 遇 真 度 的 定量 
表示 是 一 个 十 分 复杂 的 问题 。 目 前 应 用 得 较 多 的 是 对 黑白 图 像 珊 走 度 的 定量 表示 。 合 理 的 
测量 方法 应 与 主观 实验 结果 一 致 , 而 且 村 求 简单 易 行 。 

对 于 连续 图 像 场合 , 设 Fz,y) 为 一 定义 在 矩形 区 域 一 二 委 z 所 玉 、 一 上 < 委 ? 扫 十 的 连 

续 图 像 ,其 降 质 图 像 为 (xz,y) ,它们 之 间 的 各 真 庆 可 用 归 - 一 化 的 互相 关 函 数 K 来 表示 
上 六 zy 和 ydd 

本 国 全 FPCzyydud 


对 于 数字 图 像 场合 , 设 Ff , 为 原 参考 图 像 ， 六 (7 为 其 降 质 图 乔 , 通 走 度 可 定义 为 
归 一 化 的 均 方 误差 值 CNMSE)N 为 





《1.5. 1) 


六 了 (QT 一 QLFG 


_ 了 0 上 = 必 
人 全 < 


和 (QL7G 有 9]) 


一 用 二 一 昨 


式 中 ,运算 符 QL . ] 表示 在 计算 真 度 前 ,为 使 测量 值 与 主观 评价 的 结果 一 致 面 进行 的 某 
种 预 处 理 , 如 对 数 处 理 、 千 处 理 等 ,常用 的 QT ' ] = 天 log[ 天 :十 天: FOR 其 中 玖 )、 
K; 、 玫 ; 当 均 为 常数 。 

另外 一 种 常用 的 为 峰值 均 方 误 盖 (PMSE)P 为 


> tQLAG 一 QLA GO] 
工 二 RE (1.5. 3) 
式 中 ,4 为 QLFG, 雪 ] 的 最 大 值 。 实 用 中 还 常 采 用 简单 的 形式 中 门 = 上 。 此 时 ,对 于 8 pr 


* 胖 





《1.5.2) 








数字 图 像 处 理 





精度 的 图 像 .4 一 255,M、N 为 图 像 玉 十 。 

对 数字 儿 像 的 评价 方法 仍然 是 一 个 有 待 进 一 些 研究 的 课题 。 在 定量 的 逼真 度 描 述 和 和 主 
观 评价 之 向 并 没有 取得 真正 的 一 致 性 ,除非 对 于 已 经 达到 -- 定 显示 精度 的 图 像 ,例如 :彩色 
数字 电视 .高 清晰 度 电 视 , 或 者 是 高 码 率 的 会 议 电 视图 像 等 ,这 时 两 者 之 间 比 较 统一 。 但 在 
多 数 情 次 下 , 欢 真 度 的 测量 往往 与 实际 观察 效果 不 一 致 。 这 时 采用 的 就 可 能 是 多 种 评价 方 
法 和 调 量 参数 ,比如 主观 评分 .PMSE 测量 ,有 时 甚至 还 要 加 上 对 画面 的 动感 ( 帧 频 ? 评 价 等 。 

3， 其 他 方法 

除了 前 面 介绍 的 2 种 基本 的 图 像 评价 方法 以 外 ,由 于 应 用 场合 的 不 同 ,还 有 其 他 - - 些 评 
价 方法 。 例 如 ,ISO 国际 标准 化 组 织 ) 在 制定 MPEG-4 标准 时 提出 采用 2 种 方式 进行 视频 
图 像 质量 的 评价 ,-- 种 称 为 基于 感觉 的 质量 评价 (perceptionrhascd auality assesstment)y 另 
一 种 称 为 基于 任务 的 质量 评价 (tasE-baseq quality assessment)。 根 据 具 体 的 应 用 情 次 .可 
以 选择 其 中 1 种 或 2 种 方式 。 

《1) 基于 感觉 的 质量 评价 

其 基本 方法 相当 于 前 面 的 主观 质量 评价 ,但 同时 考虑 到 声音 .图像 的 联合 感觉 效果 也 可 
能 影响 图 像 的 质量 。 例 如 ,人 们 对 呈现 于 优美 的 音乐 环境 中 的 同 -- 幅 画面 的 感觉 ,一 般 会 比 
它 处 于 显 劣 噪声 环境 中 要 好 。 ， 

《2) 基于 任务 的 质量 评价 

通过 使 用 者 对 一 些 典 型 的 应 用 低 务 的 执行 情 次 判别 图 像 的 适宜 性 。 出 较 典 型 的 是 脸 部 
识别 .表情 识别 ,符号 语言 阅读 、. 育 立 识 别 、 物 体 识 则 .手势 语言 .手写 文件 阅 赎 ,以 及 机 器 自 
动 执 行 革 些 工作 等 。 此 时 对 图 像 质量 的 评价 并 不 完全 建立 在 观赏 的 基础 上 ,更 重要 的 是 考 
虚 图 像 符 号 的 功能 .如 对 哑 语 手势 图 像 ,主要 看 它 是 否 能 正确 表达 适当 的 手势 。 


1.6 数字 轿 像 处 理 


对 周 像 进行 一 系列 的 操作 ,以 达到 预期 目的 的 技术 称 作 图 像 处 理 。 网 像 处 理 可 分 为 模 
接 图 像 处 理 和 数字 图 像 处 理 ， 利 肯 光 学 ,照相 方法 对 模 氢 图 像 的 处 理 称 为 模拟 图 像 处 理 ， 
光学 图 像 处 理 方法 已 有 很 长 的 历史 :在 激光 全 息 技 术 出 现 后 ,得 到 了 进 - - 步 的 发 展 。 尽 管 光 
学 图 像 处 理 理 论 日 到 完 善 , 旦 处 理 速度 快 ,信息 容量 大 ,分 辩 率 高 ,又 非常 经 阐 ,但 处 理 精度 
不 高 .稳定 性 差 、. 设 备 繁重 .操作 不 方便 生 艺 水 平 不 高 等 原因 限制 了 它 的 发 展 速度 .从 20 
世纪 60 年 代 起 , 随 普 电 子 评 算 机 技术 的 进步 ,数字 信号 处 理 捅 得 了 窒 咎 性 发 展 ,数字 图 像 处 
理 技术 获得 了 飞 牙 发 展 。 

数字 信 生 处 理 (DSP,Digital Signal Processing) 技术 通 常 是 指 利用 采集 ,滤波 .检测 、 雹 
衡 . 变 换 、 调 制 .压缩 .去 噪 .估计 等 处 理 , 以 得 到 符合 人 们 需要 的 信号 形式 。 图像 信 号 的 数学 
处 理 是 指 将 图 像 作 为 图 像 信号 的 数学 处 理 技 术 , 向 照 人 们 通常 的 避 惯 ,也 称 为 数字 图 像 处 理 
技术 。 最 常见 的 是 用 计算 和 矶 对 图 像 进 行 处 理 , 它 是 在 以 计算 机 为 中 心 的 包括 各 种 输 和 人、 和 钵 
出 , 存 铺 及 显示 设备 存 内 的 数学 周 像 处 理 系 统 上 进行 的 。 


1.6.1 图 像 信 生 的 数字 化 


从 广义 上 说 ,图 像 是 自然 界 景物 的 客观 反 轴 。 以 照片 形式 或 初级 记录 介质 保存 的 图 像 
。 10 ， 














第 1 章 绪 论 





是 连续 的 ,计算 机 只 接收 和 处 理 数 字 图 像 ,无 法 接收 和 处 理 这 种 空间 分 布 和 亮度 歌 值 均 连 续 
分 布 的 图 像 ， 因此 需要 通过 电视 摄像 机 、. 转 鼓 .CCD 电荷 艳 合 器 件 和 密度 计 等 装置 采样 ,将 
一 幢 灰 度 连 续 变 化 的 图 像 六 zy 的 坐标 (zy 及 蚁 度 了 进行 离散 化 。 对 图 像 六 z,y) 的 空 
间 位 置 坐 标 4z,y)? 离 散 化 以 获取 离散 点 的 函数 值 的 过 程 称 为 图 像 的 采样 。 各 离散 点 又 称 为 
样本 点 ,离散 点 的 机 数值 称 为 样本 。 对 幅度 5( 卖 度 值 ) 的 离散 化 过 程 称 为 量化 。 取 样 和 量化 
的 总 过 程 称 为 数字 化 ,被 数字 化 后 的 图 像 ffz,y) 称 为 数字 图 像 。 一 般 数字 图 像 六 zy) 被 
排 成 一 个 MXxN 的 数 阵 ,每 个 阵 元 的 基数 值 Fi 让 称 为 样本 .像素 或 像 元 。 

对 采样 和 量化 过 程 中 ,采样 密度 (类 率 ) 歌 多 大 合适 ”以 多 少 个 等 级 表示 样本 的 亮 雇 值 
为 最 好 ? 这 些 都 将 影响 到 离散 图 像 能 理 保 持 连 续 几 像 信息 的 问题 。 

1、 采 样 

图 像 的 采样 是 将 在 空间 上 连续 的 图 像 转 搞 成 离散 的 采样 点 5 即 像素 ) 集 的 操作 ,就 是 把 
一 幅 连 续 图 像 在 空间 上 分 割 成 Mx N 个 网 格 ,每 个 网 格 对 应 为 一 个 像素 点 ,用 一 亮 么 值 表 
示 。 由 于 结果 是 一 个 样 点 值 阵 列 , 故 又 呀 微 点 阵 取样 。 由 于 图 像 是 二 维 分 布 的 信息 ,所 以 采 
样 是 在 轴 和 y 轴 2 个 方向 上 进行 的 。 采 样 使 连续 图 像 在 空间 上 离散 化 ,但 采样 点 虐 图像 
的 亮度 值 还 是 某 个 幅度 区 间 内 的 连续 分 布 。 根 据 采 样 定义 ,每 个 网 格 上 只 能 用 :个 确定 的 
亮 庆 值 表 示 。 下 面 介 绍 图 像 的 采样 过 程 的 数学 袁 示 。 

设 对 7Cxz,y) 按 网 格 均匀 采样 ，z.y 方向 上 的 采样 间隔 分 别 为 A&z 、Ay , 则 采样 点 的 
位 置 为 了 一 Aryy 一 AAA 一 00, 士 1], 十 2) 。 

定 交 采 样 函数 


+ 十 = 
sz 人 一 ， >》 人 (一 PaAze3y 一 TA3) 《1.8. 1 


间 二 一 一 


采样 苑 数 如 图 1.8 所 示 。 











图 1.9 采样 吨 数 
由 汪 画 数 定义 ,采样 后 的 图 俺 PCz,y) 等 于 原 模 拟 图 像 frzyy) 与 采样 函数 的 乘积 , 即 
Cr) 一 yy) 《1.6.2) 
对 上 式 两 边 作 傅 里 时 变换 , 令 
站 (3 王 (059 人 ET 《DT 《1 .6.3) 
根据 眷 积 定理 有 
下 (ay 区 一 开 () 攻 访 人 中 TD 1, 人 . 47 


写成 卷 积 运算 的 具体 形式 有 
” | ，。 
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十 > 二 em 


aa) 一 | 上 Po,p > 2 GE 一 G 一 了 As 一 站 一 3Atydzdp 


站 一 一 疡 ， 基 一 


(1 .有 .5) 
经 交换 积分 与 求 和 运算 次 序 , 同 时 利用 } 函数 的 卷 积 性 质 及 Au 一 二 Ac= 总 , 则 有 








志 、 
】 这 7 六 

BCusu) 一 2 到 写 ) 《1. 6. 6) 

从 式 (1.6.5? 可 见 淋 杰 玫 像 的 频 冀 是 由 原 连续 图 偶 羔 及 无 限 多 个 它 的 平 称 检 请 组 成 的 | 

只 是 幅度 上 差 一 个 因子 Ai ,重复 周期 在 * 轴 和 ” 轴 方 向 上 分 别 为 总 和 总 ,车 Fa 


大 江 有 有限 可 寅 的, 设 寺 光 作为 其 在 荆 轴 和 | 出 妆 1a] 六 二 或 | 吉 人 > 妆 
时 ，RECwo) 一 0 ' 这 时 只 要 采样 间 隐 满 足 条 件 A 六 2u 和 记 沁 2， 记 czyy) 的 频谱 中 的 





] ， _ 
RE Ce 就 与 它 的 相 邻 平移 频谱 不 重 亚 ,如 图 T. 10 所 示 。 





(a) 


图 1.10 原 图 俐 和 采样 图 像 的 炉 谱 
在 这 种 情况 下 ,可 用 低 通 沥 波 器 


1 1 本 委 上 和 < 
了 (ay 可 一 | 实生 和 | (1 .6.7) 
0 其 他 


滤 除 其 他 部 分 而 只 保留 KAIRE(u,z) ,最 后 通过 傅 里 时 反 变 柳 便 可 无 失真 地 求 得 f(z，y)。 


反之 ,如 果 上 述 采 样 条 件 不 能 满足 , 则 产 Cz,y) 的 频谱 会 产生 混 簿 ,通过 傅 里 叶 反 变换 求 得 
(zy3)》 便 有 失真 。 

于 是 有 如 下 的 采样 定理 。 

采样 定理 ” 若 函 数 FAz,y) 的 传 里 时 变换 Favv) 在 频 域 中 的 一 人 


0, 设 二 和 尽 为 其 频谱 窝 度 ,只 要 采样 间隔 满足 条 件 Az< 隐 和 Ay 黎 ,就 能 由 Fry) 


的 采样 值 六 (zy) 精确 地 .无 失真 地 重建 fxz,y) 。 通 常 称 Az< 访 和 av 二 为 达 奎 斯 


特 条 符 。 
。12 。 
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采样 定理 反映 了 图 像 的 疾 谱 与 采样 间隔 (频率 ?之 间 的 关系 。 

一 个 连续 图 像 经 过 采样 以 后 变 成 离散 形式 的 图 像 , 采 样 点 称 为 像素 ,各 像素 排列 成 
MX 的 阵列 。 对 于 同一 图 像 而 言 , z.y 方向 上 的 采样 间隔 Ar、.Ay 越 小 ,M.、N 就 越 大 ,由 
采样 图 像 PCz,?y)7 重建 图 像 疙 zy) 的 失真 就 越 小 ,采样 图 像 的 分 辩 率 就 越 高。 一 般 把 有 映 
庙 到 图 像 平面 上 的 单个 像素 的 景物 元 素 的 只 寸 称 为 图 像 的 空间 分 辩 率 ,简称 图 像 的 分 辨 率 ， 
单位 为 像 训 / 英 寸 或 像素 / 理 米 ;有 时 也 用 测量 和 再 现 一 定 尺 寸 的 轿 像 所 必需 的 像素 个 数 表 
示 图 像 的 分 辩 率 ,常用 像素 X 像 素 表 示 , 如 800 像素 X640 像 举 。 一 般 来 说 ,分 辩 率 越 高 图 
像 质 量 越 好 ,所 占用 的 存 铺 容 量 也 越 大 。 但 由 于 人 眼 的 视觉 效应 ,分 辨 率 高 到 一 定 程度 时 ， 
图 像 已 经 足够 好 了 ,再 提高 分 辩 率 ,图 像 质 量 也 不 会 有 显著 改善 ,但 所 占 的 存储 量 却 缚 M 或 
nN 成 平方 地 增加 。 

2 量 作 

把 采样 点 上 对 应 的 亮度 连续 变化 区 间 转 换 为 单个 特定 数码 的 过 程 , 称 为 量化 ,外 采 样 点 
亮 记 的 离散 化 。 

采样 后 的 锣 像 只 是 在 空间 上 被 离散 化 ,成 为 样本 的 阵列 ,但 是 由 于 原 图 像 Fz,y) 是 连 
续 图 像 ,因此 每 个 像 寄 还 是 可 能 取 值 为 无 穷 多 个 值 。 为 了 进行 计算 机 处 理 , 必 须 把 无 穷 多 个 
离 殴 值 约 简 为 有 限 个 离散 值 , 即 量化 ,这 样 才 便于 赋予 每 一 个 离散 值 互 异 的 编码 以 进 人 计算 
机 。 这 个 过 程 是 把 每 一 个 离散 样本 的 连续 忒 度 值 只 分 成 有 限 多 的 层次 , 称 分 层 量化 。 把 原 
较 低 灰 产 层次 欠 最 瞳 至 最 亮 均匀 分 为 有 限 个 层次 , 称 为 均匀 量化 ;如 果 说 采用 不 均匀 分 层 就 
称 为 非 均 久 量 化 。 用 有 限 个 离散 灰 度 值 表 示 无 穷 多 个 连续 英 度 的 量 必 然 引起 误差 , 称 为 量 
作 误 善 ,有 和 时 也 称 为 量化 噪声 。 量 化 分 层 越 多 , 则 量化 误 养 越 小 ;而 分 层 越 案 风 编码 进 人 计 
算 机 所 需 位 数 越 和 多 ,相应 地 影响 运算 速度 及 处 理 过 程 。 另 外 ,量化 分 讨 的 约束 来 自 图 像 源 的 
噪声 ,好 最 小 的 量化 分 层 应 远大 于 噪声 ,否则 太 细 的 分 层 将 被 噪声 所 渡 没 而 无 法 体现 分 层 的 
效果 。 也 就 是 说 , 曲 声 大 的 图 像 ,分 层 太 细 是 没有 意义 的 。 反 之 ,要 求 很 细 分 层 的 图 像 才 强 
调 极 小 的 雄 声 ,如 某 些 医用 图 像 系 统 把 减少 晤 声 作 为 主 蔓 设计 指标 ,是 因为 其 分 层 数 要 求 
2 000 层 以 上 , 诠 一 般 电 视 医 像 的 分 层 用 200 多 层 已 径 满 是 要 求 。 

《1) 均 急 量化 

均匀 量化 最 简单 ,最 易于 实现 。 图 1, 11 是 均匀 量化 的 示意 图 。 狼 中 设 原 图 像 的 灰 度 变 
化 范围 从 一 天， mm 为 最 瞳 ，r 为 最 亮 。 把 这 个 厌 度 动态 变化 范围 均匀 分 为 等 份 。 每 一 
层 赋 予 1 个 固定 的 码 字 % ~ &%-:，, 凡 像素 的 灰 度 落 在 mm 和 疡 之 间 ,就 赋予 g 码 字 …… 落 在 
rm .1 和 一 之 间 , 则 赋予 凤 -: 码 字 。 其 量化 过 程 就 是 把 图 像 像素 的 样本 灰 度 与 各 层 厌 度 的 判 
次 值 m， rr 和 …， 关 相 丝 较 , 凡 落 在 相 邻 2 层 之 间 的 像 素 即 赋 予 该 层 的 值 9. 。 

设 采 样 之 后 的 离散 图 像 六 (zy) 的 英 庆 值 即 为 疙 zx,y) 的 辆 度 , 且 英 度 伟 取 在 fm ,pm] 
范围 内 ,并 设 该 幅 图 像 的 所 有 像 赛 的 取 值 均 久 分 布 在 各 量化 层 , 即 其 概率 Cr) 一 各 。 在 这 
种 条 件 干 采用 均匀 量化 效 采 最 佳 , 即 总 量 作 误 差 最 小 。 把 整个 取 值 范围 [rm ,一 ] 分 为 二 全 
子 区 间 [rr ,，i=0,1,2,… 尖 一 1 。 计 算 机 图 像 处 理 中 大 常 取 2 ,如 64,128,256，…。 
每 个 子 区 间 赋 予 唯一 确定 的 人 导 ,每 个 9. 值 在 计算 机 内 用 1 个 码 字 表 示 。 每 个 Fryy) 离 
散 值 相应 赋予 1 个 a 值 ,其 中 i 一 0,1,2,…, 天 一 1 。 对 应 关系 是 , 当 > 一 zz Oo)E[Lrr- 
时 ， 

FT 一 昌 改 工 . 丰台》 
3 。 
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图 1.11 的 名 莉 化 


实际 上 ,设计 点 个 电压 比较 器 ,各 个 电 讨 比较 器 基准 电压 为 上 Ci 一 0 2 。 Fr 
依次 送信 各 像素 值 与 上 个 比较 蜘 比较 ，Fr,y) 落 和 哪个 子 区 间 就 以 该 子 区 何 的 代码 qi 为 
Fryy) 的 量化 值 。 这 种 财 予 9. 值 的 物理 意义 可 理解 为 一 个 灰 度 值 或 电 在 值 .采样 值 .编码 
值 等 , 随 上 下 文 意义 来 判别 。 对 人 指定 一 个 唯一 的 码 字 , 称 为 编码 。 

对 于 由 量化 而 引信 的 量化 误差 s 一 r 一 4%, 而 言 , 一 般 其 询 值 为 0。 若 在 [r,,r-:] 区 间 内 
采样 值 为 - 的 概率 密度 为 kr) , 则 在 此 区 间 内 统计 意义 上 ,量化 误差 s 的 方差 为 


BE=| (Cr 一 四 六 轴 Crydr (1 .人 .9 


一 般 来 讲 ,9, 是 小 区 [r ,ri 的 代表 点 ,可 以 取 区 内 任意 值 .。 若 在 小 区 内 pr 为 常数 ， 
可 以 找到 内 一 的 一 个 & 值 使 其 量化 误差 s 的 方差 最 小 。 可 以 证 明 PC>) 为 常数 时 ,当中 满 足 


吕 一 (十 rr+1772， 一 避 1 2 《1 1. 10) 
时 量化 误差 s 的 方差 最 小 ,这样 ,由 于 六 也 是 均匀 分 区 的 ,所 以 
关 一 (9 十 人 -DA2， 一 01 2 (1.6.112 


它 说 明 在 各 小 区 内 ,图 像 像 元 的 灰 度 概率 分 布 pr) 为 常数 时 , 让 取 区 间 的 中 间 值 ,总 的 量 
化 误 善 为 最 小 。 若 藉 度 均匀 分 布 , 各 区 宽度 都 是 工 , 各 区 户 (r) 为 常数 , 则 9 选取 各 小 区 的 中 
值 , 其 总 误差 为 上 :7/12 。 它 说 明 灰 度量 化 层次 越 霓 , 则 工 越 小 。 总 误 善 减 小 ,对 保持 原 模拟 
图 像 的 信息 有 利 。 

《2)》 非 均 杀 量 化 

若 各 小 区 的 #r) 不 旺 均 多 的 , 则 总 误差 为 最 小 的 解 , 不 再 是 & 一 (rm 十 r+l372 。 由 于 
积分 中 pr) 为 变量 ,可 得 出 其 解 为 
上”rpcnpDdr 


| ”pepdr 一 01 2 一 1 《1. 6. 121 


六 一 《9 十 ga17272 
此 式 说 明 各 小 区 最 好 也 是 不 均匀 的 , 即 [ri,r+ry] 不 是 均匀 间 皮 才 能 使 总 的 误差 为 最 小 。 
br) 不 均匀 时 ,可 按 以 下 2 点 来 考虑 。 
全 若 外 ry 在 小 区 [r rr] 内 均匀 ,而 各 区 的 产 (r) 人 导 未 司 , 这 时 各 区 的 问 遇 应 不 等 ， 
即 记 r) 大 的 用 小 间隔 ，#Kr) 小 的 用 宽 癌 虹 。 
，14 。 
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加 若 多 r) 在 各 小 区 中 也 不 均匀 时 ,应 选 在 小 区 内 形 心 点 ,才能 使 总 误差 减少 ， 
实际 上 第 2 点 是 当 间隔 逐渐 缩小 时 第 1 点 的 结果 。 总 之 ,应 用 式 (1.6. 12) 可 以 用 数 人 
计算 法 逐次 求解 。 已 知 ro 可 设 一 人 ,用 式 !1. 间 . il) 求 出 rl* 即 不 断 改 恋 r41 上 上限, 使 积分 
结果 凑 成 而 得 到 mr 。 六 已 知 , 用 式 (1.6.11) 求 出 9 。 中 、 状 已 和 基 , 理 用 式 61.6.11) ,以 数值 
逼近 法 求 出 疡 ,用 趟 (1.6. 12) 求 出 号 ,如 此 不 断 重复 直到 求 出 % ，。 把 g ,再 代 回 式 (1.6. 12) 
验证 。 若 不 满足 则 重新 巴 计 只 ,重新 计算 。 
非 均匀 量化 的 计算 , 当 br) 为 常数 时 就 是 均 
勾 量 化 的 计算 ,因此 均匀 匡 化 是 非 均 匀 量 化 将 
的 特殊 情况 。 这 种 方法 的 计算 需 反 复 凑 算 ， | 




















既 复杂 义 费 机 时 ,因而 常 采 才 均匀 量化 . 但 医 | 和 
是 如 果 (r) 本 来 就 不 均匀 ,用 均匀 量化 必然 妆 
引起 较 大 的 误 莽 。 为 了 解决 这 个 问题 ,可 用 时 | 
另 一 种 方法 一 - 压 扩 法 。 首 先 通过 某 种 变换 
(常用 非 线性 变换 ,如 在 量化 前 采用 一 个 对 数 一 全 | 
器 ) 使 PCr) 变 为 AD ,而 bs) 是 均匀 的 ,这 0 ARE 


时 用 匀 量化 ,在 重建 原 图 像 时 反 变 换 变 为 
不 均匀 量化 的 最 货 结 果 . 非 均匀 量化 示意 效 煞 1. 12 非 均 匀 量 化 
如 刺 1. 12 所 未 。 

3. 空间 和 灰 度 级 分 辩 率 

采样 值 是 决定 1 由 图像 空间 分 辩 率 的 主要 参数 ,基本 上 空间 分 辩 率 是 图 像 中 可 辩 缠 的 
最 小 细节 。 灰 度 角 分 辩 率 是 指 在 灰 度 级 别 中 可 分 辩 的 最 小 变化 ,但 是 ,在 恋 度 级 中 ,测量 分 
办 率 的 变化 是 一 个 高 庆 主 观 的 过 程 。 这 里 考虑 了 用 于 产生 数字 图 像 采样 数 日 的 判断 方法 ， 
但 是 ,对 于 灰 度 级 数 ,这 种 方法 却 不 可 行 。 由 于 硬件 方向 的 考虑 , 艾 度 级 数 通常 是 2 的 整数 
次 寡 。 大 多 数 情 况 该 信 取 8 bit, 在 某 些 特殊 的 灰 度 值 增强 的 应 用 场合 可 能 用 到 16 bit。 有 
时 ,也 会 用 到 10 或 12 bit 精度 数字 化 1 幅 疼 像 的 系统 ,但 这 些 系统 都 是 特例 而 不 是 常规 系 
绕 。 当 没有 必要 对 涉及 像素 的 物理 分 辩 率 进行 实际 度量 和 在 原始 场 量 中 分 析 纲 节 等 级 时 ， 
通常 就 把 大 小 为 MX N、 灰 度 为 上 级 的 数字 图 像 称 为 空间 分 辩 率 为 MXN 像素 、 藉 度 级 分 
后 率 为 上 的 数字 图 像 ， 为 清晰 起 外 , 在 以 后 的 讨论 中 将 经 常 使 用 这 一 术语 , 仅 在 需要 时 参 
照 实际 分 辨 率 细节 ， 


1,6.2 数字 图 像 文件 的 存 情 格式 


数字 图 像 在 计算 机 中 是 以 文件 的 形式 存储 的 。 常 抑 的 图 像 数 据 格 式 包 括 BMP 格式 、 
TIFF 格式 .TGA 格式 .GIF 格式 .PCX 格式 以 及 JPEG 格式 等 ， 

1，B 格式 的 图 像 文件 

BMP 是 Bitmap 的 缩写 , 意 为 “位 图 *。BMP 格式 的 图 像 文 件 是 微软 公 瑚 特意 为 
Windows 环 境 应 用 图 像 设 计 的 。 

BMP 格式 的 主要 特点 如 下 。 

《1 BMP 格式 的 图 像 文件 以 . bmp 作为 文件 扩展 名 。 

(2) 根据 需要 ,使 用 者 可 选择 图 像 数 据 是 否 采 用 压缩 形式 存放 。 一 般 情 况 下 ,BMP 格 

和 15 里 
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式 的 图 像 是 非 正 缩 格式 。 

《3) 当 使 用 者 决定 采用 压缩 格式 存放 BMP 格式 的 图像 时 ,使 用 游程 编码 RIE4 压缩 方 
式 , 可 得 到 16 色 模 式 的 图 像 ; 若 采用 有 LE 压缩 方式 , 则 得 到 256 色 的 图 像 。 

(4)》 可 以 志 种 肪 色 模 式 保 让 图 像 , 如 16 色 .256 色 .24 bit 真 彩 色 , 最 新 版 本 的 BMP 桥 
式 人 允许 32 bit 真 彩色 。 
(5) 数据 排列 顺序 与 其 他 格式 的 图 像 文件 不 


同 , 从 图 像 左 下 角 为 起 点 存储 图 像 ,而 不 是 以 图 像 
不 超过 256 色 54B 





的 左上 角 作 为 起 点 。 
《6) 调 色 板 数据 结构 中 ,RGB 3 基色 数据 的 排 
列 顺序 恰好 与 其 他 格式 文件 的 顺序 相反 。 
图 1 13 BMP 格式 的 图 像 文件 结构 BMP 格式 的 图 像 文件 结构 可 以 分 为 文件 头 、 
调 色 板 数据 以 及 图 像 数据 3 部 分 ,如 图 1. 13 所 示 。 


图 像 文件 天 小 为 
灰 放 图像 文 件 大 小 所 文件 头 十 像素 沾 数 X 灰 度 级 教 
彩色 图 像 文件 大 小 兰 文 件 藉 十 像素 个 效 尖 颜色 数 

颜色 数 5 用 于 表示 天 色 的 位 数 ): 

16 色 (247 色 4 hit 

256 色 {《283 色 8 bit 一 1 也 

65 526(2167 色 16 bit 一 2 卫 

1 677 万 (3247 色 24 hit 一 3 防 
2，TIFF 格式 的 图 铭 文件 
TIFF 是 Tag Image Fite Format 的 缩写 , 它 由 Aldus 公司 1986 年 推出 ,后 来 与 司 软 公 

司 合作 ,进一步 发 展 了 TIFF 格式 。 
TIFF 格式 的 图 像 文件 具有 如 王 特 点 。 
《1 TIFF 格式 图 像 文件 的 扩展 名 是 . tif。 
《2) 支持 从 单 色 模 式 到 32 bit 真 彩 色 模 式 的 所 有 图 像 。 
(3) 不 针对 某 一 个 特定 的 操作 平台 ,可 用 于 多 种 操作 平台 和 应 用 软件 ， 
《4) 适用 于 名 种 机 型 ,在 PC 计算 机 和 Maeintosh 计算 机 之 间 ,可 互相 转换 和 移植 TIFF 
图 像 文件 。 . 

《5) 数据 结构 是 可 变 的 ,文件 具有 可 改写 性 ,使 用 者 可 向 祥 件 中 写 人 相关 信息 。 
(6) 具有 多 种 数据 压缩 存 情 方 式 ,使 解压 缩 过 程 变 得 复杂 化 。 
TIFF 格式 的 图 像 文件 结 梅 如 转 1.14 所 示 。 
文件 立 由 8 了 组 成 ， 该 文件 头 必 须 位 于 与 0 相对 的 





位 置 , 并 且 位 置 不 能 移动 ,在 标志 信息 区 (IFD) 目录 中 ， 四 
有 很 多 由 12 个 字 节 组 成 的 标志 信息 ,标志 的 内 容 包括 px128 
指示 标志 信息 的 代号 .数据 类 型 说 明 .数据 值 . 文 件数 据 本 本 


量 等 。 图 像 数据 区 是 真正 存放 图 像 数 据 的 部 分 , 沪 区 的 
数据 指明 了 图 像 使 用 何 种 压 回 方 法 .如 倘 排 列 数据 .如 画 1 14 TIFE 格式 图 像 文件 的 
何 分 害 数 据 等 内 容 。 数据 结构 

e 工 日 = 
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3. GIF 格式 的 转 居 文件 

GIF 是 Graphics Interchange Format 的 缩写 , 它 是 CompuServe 公司 于 1987 年 推出 
的 ,主要 是 为 了 网 络 传输 和 BBS 用 户 使 用 图 像 文件 而 设计 的 。 

GIF 格式 的 图 像 文件 具有 如 于 特点 。 

《1i) GIF 格式 图 像 文 件 的 扩 忆 名 是 . gif。 

《2) 对 于 藉 度 图 剧 表 更 最 佳 。 

《3)》 具有 GIF87a 和 GIF89a 2 个 版 本 。GIF87a 版 本 是 1987 年 推出 的 ,1 个 文件 存 情 ! 
个 图 剧 ;GIF89a 版 本 是 3989 年 推出 的 很 有 特色 的 版 本 ,该 版 本 允许 1 个 文件 存储 多 个 园 
像 ,可 实现 动画 功能 。 

(4) 宁 用 改进 的 LZ 克 已 压 缩 算法 处 理 图 像 数 据 。 

(5》 调 色 板 数据 有 通用 亩 色 板 和 局 部 调 色 板 之 分 ,有 不 同 的 颜色 取 值 。 

{6) 不 支持 24 bit 彩色 模式 ,最 多 存 储 256 色 。 

GIF 格式 的 鸯 居 文 件 结构 如 斤 1. 15 所 示 。 

文件 头 是 一 个 带 有 识别 GIF 格式 数据 流 的 数据 块 ， 
用 以 区 分 早期 版 本 和 新 版 本 。 逮 辑 忌 幕 揪 述 区 定 浆 了 
与 图 像 数据 相关 的 图 像 平面 尺寸 ,彩色 深度 ,并 撒 明 后 
面 的 调 色 板 数据 属于 全 局 亩 色 板 还 是 局 部 调 色 板 。 若 
使 用 的 是 全 局 调 色 板 , 则 生成 一 个 24 bit 的 RGB 全 局 调 
色 板 ,其 中 1 个 基色 占用 1 个 字 节 。 4 本寺 时 区 

图 像 数 据 区 的 内 容 有 2 类 ,一 类 是 纯粹 的 图 像 数 
据 : 一 类 是 用 于 特殊 目的 的 数据 块 (包含 专用 应 用 程序 
伐 码 和 不 可 打印 的 注释 信息 )， 在 GIF89a 格式 的 图 剧 
文件 中 ,如 果 1 个 立 件 中 包含 多 个 图 剧 , 图 像 数 据 区 将 图 上 .15 GIF 格式 图 像 文件 的 
依次 重复 数据 块 序列 。 结 束 标 志 区 的 作用 主要 是 标记 数据 结构 
整个 数据 流 的 结束 

4. JPEG 格式 的 面 像 文件 

JPEG 是 Joint Photographic Exbert Group 的 缩写 ,该 标准 是 ISO 的 下 属 专 家 小 组 提出 
的 。 该 格式 文件 采用 有 损 编 码 方式 ,原始 图 俺 经 过 JPEG 编码 ,使 JPEG 格式 的 图 剧 文 件 与 
原始 图 像 发 生 很 大 差别 ,但 不 易 觉 察 ， 

JPEG 格式 的 图 像 文件 具有 如 下 特点 。 

(1) JPEG 格式 图 像 文件 的 扩展 名 是 .jpg。 

(2》 适用 性 广 诈 ,大 多数 图 像 类 型 都 可 以 进行 JPEG 编码 。 

(3) 对 于 使 用 计算 机 绘制 的 具有 明显 过 界 的 图 形 ,JPEG 编码 方式 的 处 理 效果 不 佳 ， 

《4》 对 于 数字 化 照片 和 表达 自然 景观 的 色彩 丰富 的 图 片 ,JPEG 编码 方式 具有 非常 好 的 
处 理 数 果 。 

《5) 司 用 JPEG 格式 的 图 像 文件 时 ,需要 解压 缩 过 程 ， 

JPEG 格式 的 图 剧 文 件 一 般 有 2 种 内 部 格式 ,1 种 是 目前 被 广泛 使 用 的 JEIF 格式 , 它 包 
售 一 个 常 驻 的 JPEG 数据 流 ,其 作用 是 提供 解码 所 需 的 数据 ,而 不 是 要 使 用 外 部 数据 ; 另 一 
种 是 JPEG-in -TIFF 格式 ,该 格式 把 JPEG 图 像 压 缩 保存 到 TIFF 格式 的 文件 中 , 它 在 保 

as 117 。 
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存 和 读 出 时 ,很 容易 受 外 部 条 件 的 限制 和 影响 ,目前 还 未 得 到 广泛 的 应 用 。 

5、TGA 格式 的 图 虱 文件 

TGA 格式 的 图 像 文件 由 Truevision 公司 开发 ,最初 的 目的 是 支持 本 公司 生产 的 Targs 
图 形 卡 。 该 图 形 卡 可 以 不 借助 调 色 板 而 直接 显示 16 M 种 颜色 (24 bit 真 彩 ), 是 一 流 的 计算 
机 显示 设备 。TGA 格式 的 图 像 文件 目前 的 版 本 是 2.0, 其 具有 如 下 特点 ， 

《1) TGA 格式 图 像 文件 的 扩展 名 是 . tga。 

(2) 支持 任意 扩 度 的 图 像 。 

(3) 支持 1 bit 单 色 到 32 bit 直 彩 色 模 式 的 所 有 图 像 ,具有 很 强 的 颜色 表达 能 力 ,特别 适 
合影 视 广 播 级 的 动画 制作 ， 

(4) 图 像 的 存 褚 具有 可 选择 性 ,图 像 数据 昭 可 以 按照 以 上 到 下 .从 堪 到 右 的 顺序 进行 存 
情 , 也 可 以 相反 的 顺序 存储 。 


调 色 板 数据 块 信息 








(5) TGA 格式 的 图 像 对 硬件 的 依赖 性 强 , 如 果 显 示 
长 不 具备 24 bit 或 32 bit 的 显示 能 力 ,该 格式 的 图 像 将 
9% 选 ”不 能 正确 显示 。 
国 你 数据 区 TGA 格式 的 图 像 文件 结构 如 图 1, 16 所 示 。 图 中 ， 
文件 头 主要 用 于 说 明 TGA 文件 的 负 处 、 颜 笃 肌 像 表 类 
型 .图像 数据 存储 类 型 ,图像 数据 存 情 顺 序 等 内 容 ; 调 色 
板 数据 块 信息 包括 调 色 板 数据 块 构成 方式 .图 像 数 据 的 
图 上 16 TGA 格式 图 像 文件 组 织 方 式 等 ;图 像 数据 区 用 于 存储 大 量 的 图 虱 数 据 ,是 描 
的 数据 结构 述 图 像 的 重要 区 域 ;, 数 据 补充 区 是 2, 0 版 本 新 增加 的 区 
域 。 其 存储 顺序 为 开发 者 相关 数据 ,开发 者 目录 .扩充 数据 .数据 块 指针 以 及 文件 注脚 。 
6。PCX 格式 的 图 像 文 件 
PCX 内 PC Paintbzush 而 得 名 ，, 它 由 zsoft 公司 推出 ,主要 用 于 该 公司 开发 的 PC Paint- 
brush 给 图 软件 。 美 同 Microsoft 公司 后 来 将 该 绘图 软件 移植 到 妈 indows 中 ,成 为 一 个 重 
要 的 功能 模块 。 
PCX 格式 的 图 像 立 件 具 有 如 下 特点。 
(1) PCX 格式 的 图 像 文件 的 扩展 名 是 , pcx。 
(2) 采用 RLE 压缩 方式 存 傅 数 据 。 
(3) 拥有 不 同 版 本 ,分别 用 于 处 理 不 同 显示 模式 下 的 数据 。 文 件 分 为 3 类 : 单 旬 文件 、 
不 超过 16 色 的 文件 和 256 色 文件 。 单 色 文件 和 16 色 文 件 可 不 携带 调 色 板 数据 ,但 256 色 
文件 则 必须 包含 调 色 板 数据 。 
(4) 除了 最 新 版 本 外 ,其 他 版 本 不 支持 24 bit 真 彩 色 模式 。 
(5) 图 像 显 示 与 计算 机 硬件 设备 的 显示 模式 有 关 。 
PCX 格式 的 图 像 文 件 结构 如 图 1. 17 所 示 。 阁 中 ,文件 头 国人 抽 李 攻 ， 
包含 各 种 识别 悄 息 ,其 中 包括 PCX 文件 的 特征 信息 ,图像 的 大 
小 和 规模 、 调 色 板 设置 等 图像 数据 区 用 于 表示 图 像 ,如 果 图 像 | 1 PCX 林 式 图 像 文件 
是 256 色 模 式 , 图 像 数据 区 的 后 面 将 存储 256 色调 色 板 数据 。 六 数据 结构 
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1.6.3 数字 图 像 处 理 主要 的 研究 内 容 


在 计算 机 处 理 出 现 以 前 ,图 像 处 理 都 是 光学 照相 处 悍 
和 视频 信号 等 模拟 处 理 。 随 着 计算 机 技术 和 图 像 处 理 技 术 的 发 展 , 用 计算 机 或 专用 信 
号 处 理 芯 片 进 行 数字 图 像 处 理 已 经 越 来 越 显示 出 它 的 优越 性 .。 除了 内 存 有 村 求 以 外 ， 
数字 图 像 处 理 无 论 在 灵活 性 .精度 .调整 和 再 现 性 方面 都 有 模拟 图 像 处 理 无 法 比拟 的 
优点 。 在 模拟 处 理 中 ,要 提高 一 个 数量 级 的 精度 ,就 必须 对 装置 进行 大 幅度 改进 。 相 
比 而 言 数字 处 理 就 有 很 大 的 优越 性 , 它 能 利用 程序 自由 地 进行 各 种 处 理 , 并 且 能 达到 
较 高 的 精度 。 另 外 ,由 于 半导体 技术 的 不 断 进步 ,已 经 开发 出 普 饥 使 用 的 图 像 处 理 专 
用 部 速 处 理 器 ,以 集成 电路 存储 器 为 基础 的 图 像 显 示 也 达到 可 行 的 程度 ,这 些 都 进 一 
步 加 快 了 数字 图 像 钼 理 技术 的 发 展 和 实用 化 。 

1. 数字 图 像 导 息 的 特点 

(1》 信息 量 大 。 全 如 1 幅 电 视图 像 取 512 行 .512 列 , 像 素数 为 512 像素 X512 像素 , 若 
其 页 度 级 用 8bit 的 二 进 制 来 表示 , 则 有 莽 二 256 个 灰 度 级 ,那么 1 贴图 像 的 信息 量 避 为 512 
像素 X512 像素 X8 bit 一 2 097,152 bit= 256 KB。 若 每 秒 有 25 帧 图 像 , 则 每 秒 的 信息 量 为 
256 KBX25 一 6 400 K3 王 6.25 MB 要 对 这 样 大 信息 量 的 匿 像 进行 处 理 , 必 须 用 具有 相当 大 
内 存 的 电子 计算 机 才能 胜任 。 

《2)》 数字 图 像 占 用 的 频带 较 宽 。 图 像 信 息 与 语言 信息 相 比 ,占用 的 频带 要 大 几 个 数量 
级 。 如 电视 匿 像 的 带宽 为 5.6 MHz, 而 语言 带 宽 仅 为 4 kHz 左右。 频带 越 宽 ,技术 实 岗 的 
难度 就 越 大 ,成 本 亦 越 高 ,为 此 对 频带 压缩 款 术 所 出 了 较 高 的 要 求 。 

《3) 数字 图 像 中 各 个 像素 之 间 相 关 性 很 太 。 剑 如 在 电视 画面 中 ,同一 行 中 相 邻 2 个 像 
素 或 相 邻 2 行 间 的 像素 ,具有 相同 和 相近 其 度 的 可 能 性 雏 大 , 即 相 关 性 很 大 , 据 统计 其 相关 
系数 可 达 0.9 以 上 ;而 相 部 2 帧 之 间 的 相关 性 比 帧 内 相关 性 还 要 大 一 些 。 因 此 图 像 傍 息 压 
缩 的 潜力 很 大 。 

(4) 数字 图 像 处 理 系统 受 人 的 因素 影响 较 大 。 这 基因 为 处 理 后 的 数字 图 像 是 需要 给 人 
观察 和 评价 的 。 由 于 人 的 视觉 系统 很 复杂 , 受 环境 条 件 .视觉 性 能 .人 的 主观 意识 的 影响 很 
大 ,因此 要 求 系统 与 人 有 和 良好 的 配合 ,这 还 是 一 个 很 大 的 研究 课题 。 

2， 数 宇 图 像 处 理 研 究 的 内 容 

数字 图 像 处 理学 科 所 入 及 的 知识 面 非常 广泛 ,只 体 的 方法 种 类 党 多 ,应 用 也 极为 普 过 ， 
但 从 学 科研 究 内 容 上 可 以 分 为 以 下 9 个 方面 。 

(1) 图 像 数 字 化 。 其 目的 是 将 模拟 形式 的 图 像 通过 数字 化 设备 变 为 数字 计算 机 可 用 的 
离散 图 像 数据 。 

(2) 图 像 变换 。 为 了 便于 后 续 的 工作 ,改变 图 像 的 表示 域 和 表示 数据 。 

(3) 图 像 增 强 。 改 善 图 像 的 质量 和 视觉 效果 ,或 突出 感 兴趣 的 部 分 ,以 便 分 析 .理解 图 
父 内 容 。 增 强 往 往 考 虑 图 像 的 某 些 方面 效果 , 面 不 追求 其 退化 的 原因 。 

(C43 图 像 复 原 。 按 照 严格 的 计算 机 模型 和 计算 程式 ,对 退化 的 图 像 进 行 处 理 , 使 处 理 结 
果 尽 量 接 近 原 始 的 未 失真 的 图 像 。 复 原 是 对 图 像 的 整体 考虑 ,处 理 时 必须 追求 图 像 退 化 的 

as。 19 。 
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原因 ,以 便 应 用 相应 的 数学 模型 作 有 针对 性 的 处 理 。 

(5) 图 像 分 制 。 根 据 灰 度 或 区 何 特性 选 定 的 特征 ,将 略 像 划分 成 几 个 有 意 交 的 部 分 ,从 
和 而 使 原 图 像 在 内 容 表 达 上 更 为 简单 明了 。 对 分 割 出 的 有 意义 的 部 分 进行 处 理 分 析 , 从 中 提 
取 有 用 信息 ,以 便 进 一 步 用 作 模 式 识 别 及 其 视觉 等 处 理 。 

“6) 园 像 描述 和 分 析 。 也 称 贸 像 理 解 ,是 对 给 定 的 或 已 分 制图 像 区 域 的 属性 及 各 区 域 
之 间 的 关系 用 更 为 简单 明确 的 数值 .符号 或 图 形 甫 征 。 按 一 定 的 概念 和 公式 从 原 园 从 中产 
生 的 这 些 数 值 , 符 号 或 图 形成 为 图 像 特 征 ,它们 到 贞 原 图 像 的 重要 信息 和 主要 特征 ,有 利于 
人 对 原 轩 像 的 分 析 和 理解 。 用 这 些 特 征 妻 征 图 像 称 为 圈 像 描述 。 

(7) 图 像 数据 压 盎 。 减 少 图 拘 数 据 量 (bit 数 ) ,以便 节省 传输 和 处 理 时 间 及 存储 容量 。 
压缩 可 以 在 不 失真 的 前 提 下 获得 ,也 可 以 在 允许 的 失真 限度 内 进行 ,编码 是 压缩 技术 中 最 重 
要 且 比 较 成 熟 的 方法 。 

《8) 图 像 分 类 。 分 类 是 图 像 处 理 技 术 的 深 估 和 发 展 ,也 可 以 认为 是 模式 识别 的 一 个 分 
支 。 其 主要 内 容 是 在 图 掠 经 过 某 些 预 处 理 ( 如 几何 校正 .大 气 辆 射 光 谱 校正 ,大气 模 粗 复原 
和 上 压缩 等 ) 后 ,再 进行 特征 提取 .分 割 ,进而 按 一 定 的 兰 据 进行 判决 分 类 。 

(9) 轩 像 重建 重建 是 图 和 像 处理 的 另 一 个 发 展 方向 。 它 利用 y 射线 .X 射线 或 超声 波 
在 三 维 物体 中 的 投射 或 散射 信息 ,应 用 一 定 的 算法 (如 Radon 变换 ) 构 造物 体 某 断 层 而 的 二 
维 图 像 或 由 多 个 端面 构造 的 三 维 图 像 ， 最 成 功 的 实际 应 用 例子 是 诗 等 机 断层 打 撒 或 估 技 
术 ,俗称 CTCComputer Tomography) 技 术 。 


1.6.4 数字 图 像 处 理 欠 统 


图 像 处 理 技 术 的 发 展 很 快 ,图 像 数据 量 也 越 来 越 大 ,对 计算 机 的 要 求 也 越 来 越 高 。 计 算 
机 杜 季 处 理 系统 是 各 种 各 样 的 ,尽管 各 种 系统 大 小 不 一 ,其 处 理 能 力也 各 有 所 长 ,但 其 基本 
硬件 结构 则 都 是 由 图 1. 18 所 示 的 几 个 部 分 组 成 , 即 由 主机 、 输 人 设备 .输出 设备 和 存储 器 组 
或 。 其 旋 用 领域 有 通用 的 ,也 有 专用 的 。 它 们 的 主要 差别 在 于 处 理 精度 .处 理 速度 .专用 软 
件 和 存 情 容量 等 儿 个 方面 的 性 能 指标 不 同 ， 


图 像 输入 设备 
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图 1.18 图像 处 理 柔 辆 的 构成 


sa 2 。 
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1.6.5 图 像 处 理 ,. 图 像 分 析 和 图 像 理 解 


狭义 南 像 处 理 是 对 输 人 图 俐 进行 某 种 变换 得 到 输出 图 像 ,是 一 种 从 图 像 到 图 像 的 过 程 . 
狭义 图 像 处 理 主 要 指 对 图 像 进行 各 种 操作 以 改善 图 像 的 视觉 效果 ,或 对 图 像 进行 压缩 编码 
以 减少 所 需 存 储 空 间或 传输 时 间 ,传输 通路 的 要 求 。 

图 像 分 析 主 要 是 对 图 像 中 感 兴趣 的 目标 进行 检测 和 测量 ,从 而 建立 对 图 像 的 撒 述 。 蔷 
像 分 析 是 一 个 从 图 像 到 数值 或 符号 的 过 程 。 

图 像 理解 则 是 在 图 像 分 析 的 基础 上 ,基于 人 工 智 能 积 认 知 理论 ,研究 图 像 中 各 目标 的 性 
质 和 它们 之 间 的 相互 联系 ,对 图 像 内 容 的 含义 加 以 理解 及 对 床 来 客观 场景 加 以 解 译 ,从 而 指 
导 和 规划 行动 。 如 果 说 图 像 分 析 主 要 是 以 观察 者 为 中 心 研 究 客 观 世 界 (主要 研究 可 观察 到 
的 对 象 ) ,那么 图 像 理解 在 一 定 程 度 上 是 以 客观 世界 轴 中心, 借助 知识 .经 验 等 来 把 握 整 个 客 
观 世 界 。 

可 见 , 狭 义 图 像 处 理 , 图 像 分 析 积 图 像 理 解 是 相互 联系 又 相互 区 别 的 。 狭 尽 图 像 处 理 是 
低层 择 作 ,主要 在 图 公 像 素 级 上 进行 处 理 , 处 理 的 数据 量 非常 大 :图像 分 析 则 进 人 了 中 层 , 经 
分 割 和 特征 提取 ,把 原来 以 像素 构成 的 图 像 转变 成 比较 简洁 的 非 图 像 形 式 的 描述 ;图 像 理 解 
是 高 层 拘 作 , 它 是 对 描述 中 抽象 出 来 的 符号 进行 推理 ,其 处 理 过 程 和 方法 与 人 类 的 四维 推 理 
有 许多 类 似 之 处 。 由 图 1. 19 可 见 , 随 着 抽象 程度 的 提高 ,数据 量 欢 渐 减 少 。 一 方 而 , 序 始 图 
像 数据 经 过 一 系列 的 处 理 逐 步 转化 为 更 有 组 织 和 用 途 的 信息 ,在 这 个 过 程 中 ,语义 不 断 引 
人 ,操作 对 象 发 生变 化 ,数据 量 得 到 了 正和 缩 ; 另 一 方面 ,高 层 操 作对 低层 操作 有 指导 作用 ,能 
提高 低层 操作 的 效能 。 
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图 1.19 数字 图 像 处 理 3 层次 示意 赂 
1.6.6 图 像 通 信 系 统 


图 像 通 信 系 统 和 话音 通信 系统 揭 组 成 结 梅 基本 相同 。 按 照 所 传输 图 像 信 号 的 性 质 , 基 
本 的 图 像 通 信 系 统 可 分 为 模拟 系统 积 数 字 系 统 2 种 。 
1、 横 拟 轿 像 通 信和 系统 的 组 成 模 团 
哩 前 大 允 数 国家 和 地 区 的 广播 电视 系统 都 是 这 种 模拟 系统 。 在 模拟 图 像 通信 系统 中 ， 
图 像 信 涉 是 以 一 定 的 扫描 方式 产生 的 电信 号 ,模拟 调制 器 通常 有 模拟 调幅 ,调频 . 调 相 等 方 
式 ,实际 的 系统 通常 还 有 对 图 像 信号 的 滤波 . 电 平 调整 等 处 理 电 路 ,以 及 产生 载波 的 振荡 电 
。21 。 





数字 图 像 处 理 





路 和 对 已 调 波 的 放大 电路 等 ， 一 个 典型 的 模拟 图 像 通信 系统 的 组 成 框图 如 图 1. 20 所 示 。 

2. 数字 图 像 通信 系统 的 组 成 模 图 

在 数字 图 像 通信 系统 中 ,作为 信 源 的 输入 疼 像 是 数字 式 的 ,然后 由 信 因 编码 器 进行 庄 纵 
编码 ,以 减少 其 数据 量 。 信 道 编 码 器 则 是 为 了 得 高 狗 像 在 信道 上 的 传输 质量 ,减少 误 码 率 击 
采取 的 有 宛 余 的 编码 。 由 于 数字 图 像 通 信 系 统 具 有 传输 质量 好 .频带 利用 率 高 .易于 小 型 
化 .稳定 性 好 和 可 靠 性 强 等 特点 ,正在 逐步 取代 模拟 式 的 图 像 通信 系统 。 一 个 典型 的 数字 团 
僚 通 信 系 统 的 组 成 框图 如 图 1. 21 所 示 。 

和 以 往 的 模拟 系统 相 比 ,数字 图 像 传输 具有 以 下 优点 。 

《1) 可 以 多 次 中 继 传 输 而 不 致 引起 噪声 的 严重 积累 ,因此 适合 于 需 多 次 中 继 的 远 焉 离 
图 像 通信 或 在 存储 中 的 多 次 党 制 ， 
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图 1.21 数字 图 像 通信 系统 的 组 成 杠 图 


(2》 有 利于 采用 压缩 编码 技术 。 虽 然 数字 图 像 的 基带 信和 号 的 传输 需要 占用 很 高 的 频 
带 , 但 采用 数字 图 像 处 理 和 压缩 编码 技术 后 ,可 在 一 定 的 信道 带宽 条 件 下 获得 比 模拟 传输 更 
高 的 通信 质量 ,甚至 在 窄带 条 件 下 ,也 能 实现 一 定 质量 的 图 像 传输 。 

3) 易于 与 计算 机 技术 相 结合 ,实现 图 像 . 声 音 .数据 等 多 种 信息 包容 的 综合 视 断 通信 
业务 。 

(4) 可 采用 数字 通信 中 的 信道 编码 技术 ,以 提高 传输 中 的 抗 于 殷 能 力 。 

(5) 易于 采用 数字 的 方法 实现 保密 通信 ,实现 数据 隐藏 ,加强 对 数字 图 像 信息 的 内 容 或 
知识 产权 的 保护 。 

。 22 。 
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《6) 采用 大 规模 集成 电路 ,可 以 降低 功 耗 , 减 小 迟 积 与 重量 ,提高 可 靠 性 ,降低 成 本 , 便 
于 维护 。 


正 是 由 于 具有 上 述 优 点 ,数字 图 像 通信 技术 得 到 了 越 来 越 广泛 的 应 用 。 
1.6.7 数字 图 像 处 理 的 主要 应 用 


计算 机 图 像 处 理 和 计算 机 ,多 媒体 ,智能 机 器 人 .专家 系统 等 技术 的 发 展 密切 相交。 近 
年 来 计算 机 识别 、 理 解 图 像 的 技术 发 展 很 快 ,图 像 处 理 除 了 直接 供 人 观看 外 ,还 发 展 了 与 计 
算 机 视觉 有 关 的 应 用 ,如 邮件 自动 分 拣 . 丰 辆 自动 驾驶 等 。 表 1.4 仅 列 举 一 些 典 型 应 用 实 
例 ,实际 应 用 远 远 趣 出 表 中 介绍 的 内 容 。 


表 1.4 数字 闭 像 处 理 的 主要 应 用 


































































应 用 此 用 
吕 微 疾 像 处 理 CAD 和 CAM 技术 由 于 模具 .零件 制造 ,服装 、 
DNA( 腊 筑 核 精 核 栈 ) 显示 分 析 邢 染 业 
红 , 白 血 款 分 析 计数 零件 .产品 无 损 检测 , 爆 钙 及 内 部 缺陷 检查 
虫 久 及 组 织 切 片 的 分 析 流水 线 零 件 自动 检测 识别 ( 供 装 配 流水 线 用 ) 
痛 细 胞 识别 邮件 自动 分 拣 . 包 吉 分 拱 识 别 
汐 包 体 分 析 印 制 板 质量 .缺陷 的 检查 
pSA( 心 血管 数字 减 影 ) 及 其 他 减 影 | | | 生产 过 程 的 监 上 
技术 - 交通 管制 .机 场 监控 
内 胜 太 小 形状 及 异常 检查 纺织 物 花 型 ,图案 设计 

生 牺 医学 | 袜 特 环 的 分 析 判 断 窗 封 元 器 件 内 部 质量 检 生 
心脏 动 的 动态 分 析 光 弹 性 场 分 析 
煮 像 分 析 ,红外 像 分 析 标志 . 符 导 识 曙 如 组 级 市 场 簿 帐 .火车 车 皮 识别 
| 忆 光 照片 增强 .并 结 必 伪 彩 色 增 强 | 文昌 .你 名 ,文件 识别 及 办 全 
超声 图 俺 成 像 冻结、 增强 及 全 彩色 处 理 运动 车 . 船 的 视觉 反馈 惧 制 
| CT.MRI、y 射线 照相 机 、 正 电子 和 项 于 -一 
CT 的 应 用 十 多 航 导弹 地 形 识 别 
专家 系统 如 于 术 PLANNING 规划 的 指纹 自 巧 识别 
应 用 罪犯 脸形 的 合成 
生物 进化 的 图 像 分 析 曙 达 地 形 贫 罕 
_ 呈 上 | 示 控 飞行 器 的 引导 
| 目标 的 识 关 与 制导 
地 形 ` 地 轿 \ 国 土 普查 于 还 ,人 像 . 印 章 的 鉴定 衣 别 
地 质 ,矿藏 勘探 过 期 档案 六 字 的 复原 
省 林 误 源 探 察 ,分 类 、 防 火 扩 装 箱 的 不 开 熏 检 得 
水 利 资源 探 察 ,洪水 光复 监测 一 
进 感 航天 | 海洋 .渔业 方面 如 温度 . 兆 铬 的 监测 全 中 多 和 完全 及 应 用 
| 关 报 加 电视 电话 
农业 方面 如 谷物 个 产 . 病 里 害 调 查 服 半 试 罕 吕 二 
自然 灾害 ,环境 污染 的 监测 其 他 | 理发 发 更 预测 显示 
气象 . 拓 气 饭 报 网 的 合成 分 析 预 报 由 视 会 讽 
天 大生 全 办 公 千 动 化 .现场 视频 管理 
， 文字 , 隐 像 电视 广播 
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习 题 


. 什么 是 图 像 ? 什么 是 数字 图 像 ? 数字 蜀 像 与 模拟 图 像 有 哪些 异同 ? 
.图像 亮度 函数 [一 .FCz,yihD 的 各 个 参数 的 具体 含义 , 它 反映 的 图 像 类 再 有 窗 少 ? 
. 人 了 眼 揭 主 要 特性 有 哪些 ? 
,阐述 对 图 像 视 觉 研 究 的 认识 和 想法 。 
. 虱 像 数字 化 包括 哪 2 个 过 程 ? 每 个 过 程 对 数字 化 图 像 质量 有 笨 影 响 ? 
. 什么 是 图 像 的 像素 ? 什么 是 图 像 的 灰 度 级 ? 
， 数 字 图 像 揭 文 件 存储 格式 有 群 些 ?y 分 别 列 出 其 主要 特点 。 
， 什 么 是 数字 图 像 处 理 ?” 数字 图 像 处 理 系统 有 哪 几 部 分 组 成 ? 各 部 分 的 主要 功能 和 
常见 设备 有 哪些 ? 
9 图像 处 理 .图 像 分 析 和 图 像 理 解 各 有 什么 特点 ? 它们 之 侣 有 哪些 联系 和 区 别 ? 
10， 数字 图 像 处 理 主要 应 用 有 郧 些 ? 举例 说 明 。 


名 
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第 2 章 Matiab 图 像 处 理工 具 箱 


2.1 Matiab 简介 


Matlab 是 Matrix Laboratory 的 缩写 ,是 当今 很 流行 的 科学 计算 软件 。 信 息 技 术 .计算 
机 技术 发 展 到 今天 ,科学 计算 在 各 个 领域 得 到 了 广泛 揭 应 用 ,在 诸如 控制 论 .时 间 序 列 分 析 、 
系统 仿真 ,图像 信 导 处 理 等 方面 产生 了 大 重 的 定 阵 及 其 他 计算 问题 ,自己 编写 大 量 的 繁复 的 
计算 程序 ,不仅 会 消耗 大量 揭 时 间 和 精力 ,减缓 T 作 进程 ,而 且 往 往 质 景 不 高 也 正 基 如此， 
Matlab 软件 的 适时 推出 ,为 人 们 提供 了 一 个 方便 的 数值 计算 平台 。 

Matlab 软件 主要 由 主 包 .Simulink 和 工具 箱 3 部 分 组 成 。 

1。MILatlab 主 包 

(1) RMatiab 语 衣 

Matlab 诸 言 是 一 种 基于 和 矩阵 /数组 的 高 级 语言 , 它 具 有 流程 控制 语句 、 晒 数 .数据 结构 、 
输入 输出 ,以 及 面向 对 象 的 程序 设计 特性 。 用 Matlab 语 峭 可 以 迅速 地 建立 临时 性 的 小 程 
序 , 也 可 以 建立 复杂 揭 大 型 应 用 程序 ， 

(2) Matlab 工作 环境 

Maltlab 丁 作 环境 集成 了 许多 工具 和 程序 ,用 户 用 革 作 环境 中 提供 的 功能 完成 他 们 的 
工作 。Martlab 工作 环境 给 用 户 提供 了 管理 工作 空间 内 的 变量 和 输 人 、 答 出 数据 的 功能 ,并 
给 用 户 提供 了 不 同 揭 工 具 用 以 开发 .管理 .调试 M 文件 和 Matlab 应 用 程序 。 

(3) 句柄 图 形 

司 柄 图 形 是 Matiab 和 的 图 形 系统 , 它 包 括 一 些 高 级 命令 ,用 于 实现 二 维和 三 维 数据 可 视 
化 .图像 处 理 .动画 等 功能 :还 有 一 些 低 级 命令 ,用 来 定制 图 形 的 显示 ,以 及 建立 Matlab 应 用 
程序 的 图 形 用 户 界 面 。 

《4)》 Matlab 数学 随 数 库 

Matlab 数学 函数 库 是 数学 运算 的 -- 个 下 大 集合 ,该 函数 库 既 包含 了 诸如 求 和 ,正弦 . 余 
蕊 .复数 运算 之 类 的 简单 函数 ;也 和 包 售 了 算 阵 转 置 .特征 值 . 贝 塞 尔 函 数 .快速 情 里 叶 变 换 等 
复杂 医 数 。 

(5) Matiab 应 用 程序 接口 (APT) 

Matlab 应 用 程序 接口 是 一 个 Matlab 语言 向 哉 和 ortran 等 其 他 高 级 诸 言 进行 交 丘 的 
库 ,包括 读 写 Matlab 数据 文件 (MAT 文件 ) 。 

2。Sinmtmink 

Simulink 是 用 于 动态 系统 仿真 的 交互 式 系统 。Simulink 允许 用 户 在 屏幕 土 绘制 框图 
模拟 一 个 系统 ,并 能 够 动态 他 控制 该 系统 。Simulink 采 胃 鼠标 驱动 方式 ,能 够 处 理 线性 、 非 

证 D 。 





数字 图 你 处理 





线性 .连续 .离散 .多 变量 以 及 多 级 系统 。 此 外 ,Simulink 还 为 用 户 提供 了 Simujink 下 xten- 
sions( 扩展 ) 和 HBlocksets 3 模块 集 )2 个 附 吉 项 ， 
Simulink Extensions 是 一 些 可 选择 的 工具 ,支持 在 Simulink 环境 中 开发 的 系统 的 具体 
实现 ,包括 : 
* Simntlink 入 cceteratot 
Real-Time 而 orkshop 
* Real-Time 鸭 imdows 工 arEet 
*。 Stateflow 
Blocksets 是 为 特殊 应 用 领域 中 设计 的 Simulink 模块 集合 ,包括 4 个 领域 的 模块 集 : 
*。DSP( 数 字 信 和 号 处 理 ) 
Fixed-Peint 定 点 ) 
Nonlineat Control Designt 非 雏 性 控制 设计 ) 
sa Communications( 通信) 
3。 Matlab 工具 箱 
Matlab 工具 箱 是 Matlab 用 来 解决 各 个 领域 特定 问题 的 画 数 库 , 它 是 开放 式 的 ,可 以 应 
用 ,也 可 以 根据 需要 进行 扩展 ， 
Matlab 提供 的 工具 箱 为 用 户 提 供 了 丰富 而 实用 的 资源 ,工具 箱 的 内 容 非常 广泛 , 肖 盖 
了 科学 研究 的 很 多 门类 。 目 前 ,已 有 涉及 数学 .控制 .通信 ,信号 处 理 . 图 像 处 理 ,经 济 .地理 
等 多 种 学 科 的 20 多 种 Matlab 工具 箱 投入 应 用 。 这 些 工具 箱 的 作者 都 是 相关 领域 的 顶级 专 
家 ,从 而 确定 了 Matlab 的 权威 性 。 应 用 Matlab 的 各 种 工具 箱 可 以 在 很 大 程度 上 减 小 用 户 
编程 时 的 复杂 度 。 而 Mathworks 公司 也 是 一 直 致 为 于 追踪 各 学 科 的 最 新 进展 ,并 及 时 扒 出 
硼 应 功能 的 工具 籍 。 训 无 丑 问 ,Matlab 能 在 数学 应 用 软件 中 成 为 主流 离 不 开 各 种 功能 强大 
的 工具 箱 。 


2.2 ”Matlab 常用 的 基本 命令 


1， 常 用 矩阵 的 生成 
(1) 全 5 矩阵 
入 一 zerosfn): 生成 nxXnm 的 全 0 挎 阵 ， 
入 一 zerostmn): 生成 mxXmn 的 全 0 算 阵 。 
生 一 20rosfal,a2,a3，…: 生成 aitXa2Xa3X… 的 全 0 矩阵 。 
所 二 zeros(size(B)): 生成 与 矩阵 了 大 小 相同 的 全 0 矩阵 。 
《2 全 1 矩阵 
丰 一 onestn): 生成 mnXana 的 全 1 和 矩阵。 
入 一 ones(inn): 生成 mxXn 的 全 1 和 犯 阵 ，。 
A 一 ones([mya]): 生成 mxn 的 全 1 矩阵 。 
让 一 onestala2,a3 :生成 axa2Xa3X… 的 全 1 和 矩阵， 
A 一 onse(size(B)): 生成 与 矩阵 B 大 小 相同 的 全 1 矩阵 。 
《3) 单位 卸 阵 
外 一 eyeftn :生成 关 的 单位 矩阵 。 
。26 。 
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和 由 一 eyeftmyn):， 生成 mxn 的 单位 矩阵 。 

A= 一 eyetLmn])， 生成 mxn 的 单位 矩阵 。 

入 一 eyefsize(B)): 生成 与 矩阵 B 大 小 相同 的 单位 矩阵 。 

《4) 均 勾 分 布 的 随机 矩阵 

点 一 randfn):， 生成 nxn 的 随机 年 阵 。 

贞 二 randmsbn):， 生成 mxan 的 随机 答 阵 。 

各 一 randt[msn]y:， 生 成 下 Xn 的 全 1 和 定 阵 ， 

上 = 一 rand(al,a2,a3,…): 生成 alXa2Xxa3X… 的 随机 和 矩 阵 ， 

A 一 rand(size(B)): 生成 与 短 阵 卫 大 小 相 局 的 随机 炬 阵 ， 

说 明 :rand 函数 产生 0.1 之 间 均 匀 分 布 的 随机 数 

《5) 正 态 分 布 的 随机 算 阵 

& 一 randnn): 生成 mxa 的 随机 矩阵 。 

页 一 randnftimyn): 生成 各 Xna 的 随机 斌 阵 。 

和 一 randn([myaly: 生成 mmxn 的 全 1 和 纸 阵 。 

A 一 randnfal,a2,a3: :生成 alXxa2xa3Xx… 的 随机 宕 阵 。 

A 一 randn(size(B)):， 生成 与 扬 阵 B 大 小 相间 的 随机 惩 阵 。 

说 明 :randn 项 数 产生 -1.1 之 间 均 匀 分 布 的 随机 数 。 

2. 简单 矩阵 的 生成 

在 Matlab 中 ,可 以 采用 多 种 不 同 的 方式 生成 矩阵 。 

(1) 直 畔 输入 卸 阵 元 过 

对 于 较 小 的 简单 矩阵 ,从 键盘 上 直接 输入 矩阵 是 最 常用 的 .最 方便 和 最 好 的 数值 算 阵 创 
建 方法 。 需 要 遵循 以 下 几 个 基本 原则 。 

全 矩阵 每 行 的 元 束 必 须 用 空格 或 还 号 分 开 ; 

时 在 矩阵 中 ,采用 分 号 或 回 车 表明 每 行 的 结束 ; 

侠 束 个 输 和 人 矩阵 必须 包含 在 方 括号 中 。 

例 2.1 生成 一 个 3X3 的 矩阵 只 要 输入 

页 一 [1,4,7;2.2.4;3，6,2] 





输出 结果 如 下 : 
各 一 
1 4 7 
2 2 4 
3 6 2 
或 者 输入 
A=[ 1 4 7 
2 2 入 
3 6 2] 
输出 结果 和 和 上面 相同。 


《2) 从 外 部 数据 文件 调 人 矩阵 元 素 
用 Matlab 生成 的 矩阵 存储 成 二 进 制 文件 或 包含 数值 数据 的 文本 文件 可 以 生成 垂 阵 。 
7 


拖拉 图 情 星 再 
竟 林 玄 件 让 ;数据 必 有 颗 排 感 一 站 整 据 囊 , 烛 气 去 闪 用 挛 格 个 玖 , 京 上 的 每 行程 吉 拭 阵 的 一 行 ， 
全 理 每 行 的 元 囊 站 歼 必 全 相等 。 
例 王 了 事 光 一 dd 的 玄 件 ,包间 以 下 载 刀 : 


证 下 
| 下 中 日 
5， 昌 /由 
用 Waiaik 埋 此 玄 件 的 数据 油 点 工作 灾 间 井 生 记 变 重出 dd 请 向 汶 
二 妆 间 由 呈 开本 可 而 十 鲜 转 desd, det 中 的 内 但 调和 点 工作 空间 
| 竺 必 平 过量 
柄 出 千 果 如 下 ， 
天 刘 可 二 
昌 三 器 且 
宁 印 吕 了 
| 直 
6 本 唐 | 


借 明 :采用 过 广 读 可 以 创建 和 保存 重 阵 的 权 小 设 有 限制 , 延 可 以 畏 其 他 程序 生起 的 宇 隆 
直接 调 上 玉 Matlak 中 进行 此 再。 

f31 绅 玫 用 户 云 人 忻 剖 建 的 M 京 昨 矩阵 

用 户 可 以 使 用 届 文 件 生 契 自己 的 矩阵 ，M 误 件 是 一 种 包 会 Matlah 代码 的 京 达 京 忻 ， 
迹 穆 玄 件 的 扩展 名 南 -mm, 所 包 舍 的 内容 训 星 把 在 Matlab 的 矿 令 行 上 输 人 的 曝 阵 生成 而 村 
存 上 一 沾 充 件 。 下面 柴 例 说 明 网 玄 仁 的 创建 过 程 。 

例 23 创建 eda .误导 输 大 先 隆 。 

局 全 用 编辑 器 辆 大 本 二 而 冯 件 所 需 内 内 , 熙 在 网 atlab 的 启 他 行 中 畏 上 如下 的 硬 条 可 
if da mm 褒 动 Waitlab 编辑 车 窗 口 , 提 寥 囊 喜 昨 oa 本， 

部 在 编辑 器 塘 口 输 上 和 拒 阵 点 , 井 将 让 性 保存 光电 到 mm。 

僵 荐 行 玄 件 可 玉 而 , 即 在 商 寺 窗口 输 关 aa 生硬 一 个 变量 点 , 包 硼 正面 生 虚 的 矩 曙 妇 
围 21 所 未， 


ET 
虽 瑟 届 | 上 再 而 只 司机 地 遇 动 


下 
于 电 
辐 
鲁 


直 
5 
重 
双 


】 





图 二 1 在 所 幅 器 商品 参 上 开放 


二 夺回 证 
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《4) 利用 小 矩阵 生成 大 矩阵 
例 2.4 用 符 阵 A 后 成 大 矩阵 B。 


丰 一 
4 5 2 9 
5 9 6 7 
由 4 站 
6 9 5 1 
B 一 [A 和 十 32+ 页 十 48 十 16] 
输出 结果 如 下 : 
也 一 
4 5 2 9 36 37 34 41 
5 9 6 7 了 7 8 41 38 39 
4 6 8 36 36 3 如 
6 9 5 1 38 4l1 37 33 
52 53 50 57 20 2 18 29 


53 579 54 55 2 29 22 23 
52 52 54 56 20 3230 22 24 
54 57 53 49 22 2 2 17 
由 4 个 4x+4 的 子 和 矩阵 组 合成 一 个 8X8 的 矩阵 了 B。 
3. 向 哩 的 生成 
Matiab 可 以 采用 多 种 不 同 的 方式 生成 向 量 。 
(1) 秋 用 镀 号 ”: ”生成 岗 量 
镀 号 “,” 是 Matlab 中 常用 算 子 之 一 ,不 仅 可 以 作 数 组 下 标 , 对 数组 元 素 进 行 引 用 、 增 加 
和 斯 除 , 还 可 以 用 来 生成 向 基 。 
冒号 “:” 使 用 下 列 将 式 生 成 芍 勾 等 分 耐量; 
sa X 一 ]: 攻 
如 果 j<k, 则 生成 的 量 x* 一 口 j 十 1 j 十 2 上] 
如 果 j>>k, 则 生成 空间 量 x 一 [上 ] 
， 区 一 ] 31: 攻 
如 果 这 0 且 j<E 或 0 县 和 >E: 则 生成 向 量 x 一 Li,j 十 1 十 2i KE]i 
如 果 i>0 且 j>>k 或 i0 且 j<k, 则 生成 空 确 量 x 一 [ ] 


例 2.5 输入 语句 
XL = 了: 
Fx2Z=1:0.5:3 
XTL = 日 :一 1:1 


飞 1 三 


输出 结 采 如 下 ， 


1L1234 5 日 
a 8 








数字 图 像 处 理 





2 = 
1.0000 工 .5000 2.0000 2.5000 3.0000 
区 了 二 
6 5 43 2 1 
《2) 利用 linspace 画 数 生成 向 量 
linspace 函数 生成 线性 等 分 向 量 , 它 的 动能 类 似 冒 号 算 子 ,但 它 直 接 给 出 元 素 的 个 数 ， 
从 而 给 出 各 个 元 素 的 值 。 其 格式 如 下 : 
。， X 一 linspacetasb) 
生成 有 100 个 元 吉 的 行 向 量 x, 它 的 元 素 在 a 一 b 之 间 线 性 分 布 ， 
， 基 一 linsmacegasbyny》 
生成 有 mn 个 元 素 的 行 向 量 x, 它 的 元 素 在 as 一 b 之 间 线 性 分 布 。 
《3) 利用 logspace 阴 数 生成 向 县 
logspace 衣 数 生成 对 数 等 分 向 量 ,直接 给 出 元 素 的 个 数 , 从 而 给 出 各 个 元 素 的 值 。 其 格 
式 如 下 ， 
。 X 一 ESsPacetaihb) 
生成 有 50 个 元 素 的 对 数 等 分 向 量 x, 它 的 元 素 在 10' 一 10" 之 间 。 
ea XIogsbacefaybn) 
生成 有 mn 个 元 素 的 对 数 等 分 向 量 x, 它 的 元 素 在 10 一 10" 之 间 。 
= X= 一 |ogSpacef aypi) 
生成 有 个 元 素 的 对 数 等 分 向 基 x, 它 的 元 素 在 10" 一 10" 之 间 。 
例 2.65 利用 1linspace 和 1logspace 生成 向 量 。 谓 名 为 
Xl = 上 inspacer1 .了 594)1 
X2 = LDOgSPacet1 2 4)1 
输出 结果 如 下 ， 
XL = 
1.2D000 2.4667 3.73333 5.0000 
XZ2 二 


10.0000 21.5443 到 全 . 且 5 乌 108 ,DO 如 


2.3 图 像 处 理工 具 箱 简介 


Matlab 是 一 种 基于 向 量 ( 数 组 ) 而 不 是 标量 的 高 级 程序 语言 ,因而 Matlab 从 本 质 上 就 
提供 了 对 图 像 的 支持 。 从 图 像 的 数字 化 过 程 可 以 知道 ,数字 图 像 实际 上 就 是 一 组 有 序 离 散 
的 数据 ,使 用 Matlab 可 以 对 这 些 离 散 数 据 形 成 的 矩阵 进行 一 次 性 的 处 理 。 较 其 他 标量 语言 
而 言 , 这 是 非常 有 优势 的 一 点 。 

1. 图像 采集 与 导出 

图 像 采集 工具 箱 提供 了 大 量 的 函数 用 于 采集 闭 像 和 视频 信号 .该 该 工具 箱 支持 的 硬件 设 
备 包 括 工 业 标准 的 PC 图 像 采 集 卡 和 机 应 的 设备 ,包括 Matrox 和 Data Transiation 汉 色 避 提 
供 的 视频 采集 设备 ,同时 在 Windows 平台 下 还 支持 USB 或 者 火线 {IEEE. 1394) 技 术 的 视 

30 。 
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奖 摄 像 头等 设备 。 

Matlab 的 Image Processing Toolbox 支持 密 种 图 像 数 决 格式 ,和 包 揪 医药 卫生 . 斩 感 表 测 
和 天 文 领域 庶 用 的 特殊 图 像 文件 格式 ,这 些 图 像 文件 榜 式 主要 有 JPEG.TIFF.HDEF、 
HDF.EOS 和 DICOM。 同 时 , Matiab 中 还 可 以 导 人 /7 导出 AVI 格式 的 数据 文件 。 此 外 ， 
Matiab 本 身 还 支持 其 他 工业 标准 的 数据 文件 格式 ,例如 Mierosott 公司 的 忆 xeel 电子 表格 
文件 ,还 能 够 读 写 具有 特殊 格式 的 ASCII 文本 文件 。 对 于 一 般 的 二 进 制 文件 ,也 提供 了 人 懈 
组 IO 盟 数 。 正 是 这 样 , Matlab 可 以 读 取 功能 更 丰富 的 数据 文件 。 

2， 甸 像 分 析 与 增强 

Matab 的 Image Processing Toolbox 提供 了 大 量 的 用 于 阁 像 处 理 的 函数 ,利用 这 些 冰 
数 , 可 以 分 析 图 像 数 据 ,获取 图 像 细 节 人 信息, 并且 设计 相应 的 证 波 算 子 , 滤 除 图 像 数 据 所 包 合 
的 噪声 ， 当 然 ,滤波 器 的 设计 是 通过 Matlab 产品 提供 的 交互 式 下 具 完 成 的 ,这 些 革 具 还 能 
够 完成 选取 示 像 区 域 .测量 疼 像 误 凌 和 和 获取、 统计 像素 信息 等 功能 。 

疼 像 处 理工 具 箱 还 提供 了 Radon 变换 (常用 在 X 射线 斯 层 拍 摄 领域 ) 来 重 构图 像 ,而 离 
散 余 弦 变 换 (jPEG 图 像 压 缩 核 心算 法 ) 可 以 作为 实现 新 的 压缩 算法 的 核心 。 工 具 箱 还 包 合 
了 边缘 检测 算法 ,用 于 表示 图 像 中 和 具 体 物体 的 边缘 ,如 Canny .Sobel 和 Roberts 方法 等 ， 

在 图 像 处 理 下 具 箱 中 述 包 售 了 众多 数学 形态 学 函数 ,这 些 极 数 可 以 记 于 处 理 灰 度 图 像 
或 者 二 人 图 像 ,可 以 快速 实现 边缘 检测 .图像 去 品 . 骨 哥 辊 取 (skeletonizatiomy 和 粒度 测定 
(granulometry) 等 算法 。 此 外 还 和 包含-: 些 专用 的 数学 形态 学 浮 数 ,例如 填充 处 理 . 峰 信 检 
测 ,分 水 蛤 分 割 等 , 旦 所 有 的 数学 形态 学 函数 都 可 以 处 理 多 维 图 像 数据 。 

3。 汞 像 处 理 

疼 像 处 理工 具 箱 握 供 了 很 多 高 层次 的 图 像 处 理 图 数 , 这 些 画 数 包 括 排列 .变换 和 锐 化 等 
操作 ， 同 样 ,利用 这 些 函 数 能 够 完成 裁减 图 像 和 尺 才 变 换 等 操作 。 

4. 数据 可 视 化 

Matiab 本 身 就 是 功能 强大 的 数据 可 视 伦 工具 ,可 以 通过 各 种 增 式 显示 分 析 数 据 , 例 如 
灰 庆 直方 图 .等 高 线 . 蒙 本 奇 混 侣 .像素 分 析 .图 层 变换 及 材质 贴图 等 。 利 用 可 视 化 的 图 形 ， 
不 仅 能 够 评估 图 形 图 像 的 特性 ,还 能 够 分 析 图 像 中 的 色彩 分 布 情况 。 

s， 算 法 开发 与 发 布 

Matlab 允许 用 户 自 已 开发 算法 ,并且 将 其 封装 起 来 ,不 断 扩 展 到 工具 逢 玫 数 中 。 其 中 
包括 内 置 的 图 形 用户 界 面 开 发 工具 .可 视 化 调试 器 以 及 算法 性 能 调试 器 等 。 此 外 ,也 可 以 在 
支持 Matiab 的 平台 上 共享 用 户 所 开发 的 竺 法 ,并 将 算法 同 已 有 的 上 代码 结合 在 一 起 ,完成 
竺 法 的 发 布下 作 。 除 此 之 外 ,Matlab 还 可 以 将 用 疡 开发 的 GUI, 图像 处 理 算法 等 应 用 程序 
布 为 局 或 者 C 十 十 源 代 码 , 进 而 编译 牛 产 COM 组 人 忻 或 者 Java 接口 ,将 Matiab 开发 的 算 
法 同 其 他 开发 工具 结合 起 来 。 

图 像 处 理 相关 工具 箱 主 要 包括 ， 

* Image 入 cdquisition 工 ootbox 

*。 Jimage Processing Toolbox 

。 Signal Pryocessing Tooibox 

。， 负 avelet Toolbox 


ma 了 1 * 





救 字 图 像 处 理 





。 Statistics 工 oolbox 

*。 Bioinformatics Toolbox 
。 Ratlab Compiler 

sa atiab COM Buiider 


图 像 处 理工 具 箱 是 由 一 系列 支持 图 像 处 理 操作 的 郴 数组 成 。 这 些 操作 主要 有 元 何 操 
作 ,区域 操 作 和 块 操 作 ,线性 让 波 和 汪 波 器 的 设计 .变换 (DCT 变换 ) .图像 分 析 和 增强 .二 值 
图 像 操 作 等 。 本 书 主要 介绍 的 图 像 处 理 操作 就 是 基于 该 工具 箱 。 
图 像 处 理工 具 箱 困 数 , 按 具 体 功 能 可 以 分 为 以 了 几 类 : 
*。 图 像 显示 (Displaying and Printing Images) 
几 柯 操作 (Spatial Transformations) 
图 像 注 册 (Image Registtation) 
领域 和 块 操作 (Neighborhocd and Block (perations] 
线性 泪 波 和 泪 波 器 的 设计 (Linear Filtering and Filter Design) 
图 像 变换 (Transforms》 
形态 学 分 析 (Morphelogical ()perations) 
图 像 分 析 与 增强 (Image analysis and Enhancement》 
*。 区域 操作 (Region based Processingy》 
*。 图 像 恢 复 (Image Deblurring) 
*。 颜色 了 映射 和 颜色 空间 转换 (Coler) 
和 其 他 工具 箱 一 样 ,还 可 以 根据 需要 编写 自已 的 函数 以 满足 特定 的 需要 ,也 可 以 将 这 个 
工具 箱 和 信号 处 理工 具 箱 ,小波 工具 箱 等 其 他 工具 箱 结 合 起 来 使 用 。 


2.4 NMatlab 中 的 图 像 类 型 及 类 型 转换 


2.4.1 图 像 和 图 像 数 据 


Matlab 中 的 数字 图 像 是 由 一 个 或 多 个 矩阵 太 示 的 。 这 意味 着 Matiab 强大 的 拭 阵 运算 
功能 完全 可 以 家 用 于 图 像 ,那些 适用 于 第 阵 运 算 的 语法 对 Matab 中 的 数字 图 像 同 样 适 用 

在 缺 省 的 情况 下 ,Matlab 将 图 像 中 的 数据 存 铺 为 双 精 度 类 型 (double), 即 64 bit 漳 点 
数 。 这 种 存 情 方法 的 优 点 在 于 ,使 用 中 不 需要 数据 类 塌 的 转换 ,办 为 苑 乎 所 有 的 Matlab 太 
其 工具 箱 盟 数 都 可 以 使 用 double 作为 参数 类 型 。 然 而 对 于 图 像 存储 来 说 ,用 64 bit 表示 图 
像 数据 会 导致 巨大 的 存储 量 , 所 以 Matlab 还 支持 图 像 数据 的 另 一 种 类 型 无 符号 整 型 
tuint8) , 即 图 像 矩 阵 中 的 每 个 数据 占用 1 个 字 节 。Matlab 及 工具 箱 中 的 大 多 数 操作 及 函数 
(比如 最 基本 的 矩阵 相 加 ) 都 不 支持 uint8 类 区 。uintg 的 优势 仅 在 王 节 省 存储 空间 ,在 涉及 
运算 时 将 其 转换 成 double 型 。 

因为 存在 2 种 图 像 数 据 类 型 ,所 以 在 使 用 工具 箱 函 数 时 一 定 要 注意 函数 所 要 求 的 参数 
类 型 。 另 外 ,由 于 uintg 与 double 2 种 类 型 数据 的 值 域 不 同 , 编 程 时 述 要 注意 值 域 转 换 。 

表 2.1 和 表 2.2 是 常用 的 数据 转换 语 杀 。 
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像 合并 成 一 个 图像 序列 AA, Matlab 语句 为 
息 一 cat 【4 点 ] ， 闪 2 内 3 站 4 由 5) 
也 可 以 从 图 像 序列 中 抽出 1 四 , 比 如 庄 条 
FRM3 一 MULTIT (3) 
是 将 序列 MUITI 中 的 第 3 着 抽出 来 赋 给 矩阵 FRM3 。 


2.4.3 Matlab 图像 类 型 转换 


许多 图 像 处 理工 作 都 对 图 像 类 型 有 特定 的 要 求 。 比 如 要 对 一 桶 索引 色 图 像 潜 波 , 首先 
必须 将 它 转 换 成 走 彩 色 几 像 ,否则 结果 是 毫 无 意义 的 。 

工具 箱 中 提供 了 许多 图 像 类 型 转换 的 咕 数 ,从 这 些 函 数 的 名 称 就 可 以 看 出 它们 的 功能 ， 
抑 表 2.5。 


甫 2.5 国 像 类 型 转换 函数 











函数 名 | 盟 数 功能 
dither 图 像 撞 动 .将 其 度 陪 变 成 “ 值 图 ,或 将 真 形 色 图 像 抖动 成 索引 色 图 像 
区 ray2ind 和 将 忒 庶 疼 虱 转 换 拭 家 引 乞 图 你 
区 Trayslice 通过 设 定 蚌 信 将 灰 度 图 像 转 换 成 萤 引 生 图 像 
imm2bw | 通过 设 署 亮 应 闽 值 燃 真 彩色 .过 弛 色 . 藉 度 图 和 转换 成 二 值 图 
ind2 全 ray 将 索引 和 艺 图 像 转 换 成 识 麻 图像 
ind2rgh 将 索引 色 轿 像 转换 成 真 彩 色 图 像 
Ta 让 避 上 苦 一 个 骆 据 矩阵 转换 成 : 幅 歇 庶 图 
TEb2 咎 Tay 将 一 由 和 真 形 乞 图像 转换 成 雇 诗 网 橡 
cbaind 将 真 彩色 朵 像 转换 上 成 索引 色 图 他 
1。 dither 函数 
功能 :图 像 持 动 ， 


格式 :X=dqithertIl ,mapy) 
bw 一 dithertTI2) 
说 明 :X=ditherf(TH ，map) 将 真 彩色 图 像 悍 按 指定 的 调 色 板 map 持 动 成 索引 色 图 像 
Xibw 一 ditherCI2) 将 灰 度 图像 12 抖动 成 二 值 图 像 bw 。 
输 和 人 图像 可 以 是 double 或 wint8 类 型 。 输 出 图 像 若 是 二 值 图 像 或 颜色 种 类 不 超过 256 
的 索引 色 图 像 , 则 是 uint8 类 型 ;否则 为 doubte 型 。 
2、gray2ind 薄 数 
功能 :将 菊 庆 几 像 转换 成 索引 图 像 。 
格式 ;[ 丑 ,map]=gray2ind5I，DD) 
说 明 : 按 指定 的 页 庆 级 数 n 和 调 色 板 map 将 厌 度 网 像 I 转 换 成 索引 色 图 像 X,n 的 缺 知 
值 为 64。 
3。 graysjice 函数 
功能 ;通过 设 定 阅 值 将 藉 度 图 像 转换 成 索引 色 图 像 ， 
格式 :一 grayslieetTI，0) 
其 一 gT8yslicek 工 ，Y) . 
说 明 :X= grayslice(1，n? 将 灰 度 图 像 1 均匀 景 化 为 a 个 等 级 ,然后 转换 为 伪 彩 色 周 像 
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Matlaik 为 用 户 提 酝 了 和 转 奈 的 函 监 .亲王 愉 图 你 属 起 的 京 忻 趾 庄 写 图 您 直 据 。 陡 山 , 锭 
本 图 融 玄 慎 精 未 的 图 疗 需 要 用 imread 十 烙 , 写 和 一 个 图 肢 充 人 忻 同 式 的 图 像 需 村 调用 曾 
ariie 圈 蜗 ;而 均 原 图 形 支 伯 格 式 的 图 昼 的 信息 埋 要 调用 和 人 ide 古 数 ; 居 风 Mr 让 性 
耐 丽 或 保存 更 旦 粗 据 刚 laadsawe 困 吏 , 品 示 加 载 到 网 击 需 站 的 羡 橡 用 1mERWREEEE 

1， 图形 图 像 误 忻 的 庆 了 各 

利用 丽 码 imiread 可 以 完成 图 车 图 僚 让 性 的 读 取 迭 作 . 基 届 战 届 下 ， 

本 画 让 而 开 匡 号 天 年 丰 上 上 荆 下列 霜 汪 区 。 二 出 七 上 


| 其。 本 三 所 | 到 工 曾 训 酉 本 二 本 半生 记 qTS 帮 Ba 上 主 二 三 
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[…j] = imread(tiienamey 
[…] = imread(Eilename，idx)【 只 对 TIE 格 式 的 文件 》 
[…] = imreadfilename，ret)( 只 对 HDEF 和 格式 的 文告 ) 
其 中 第 一 种 为 最 常用 的 形式 。 例 如 读 取 图 像 nge6543a.ipg 的 代码 如 下 : 
RGB = imread( ngc6543a. jpg7) 
imread 羡 数 可 以 从 性 何 Matilab 支持 的 图 形 文件 中 以 特定 的 位 宽 读 取 图 像 。 通 常情 况 
下 , 读 取 的 大 多 数 图 像 均 为 8 bit。 当 这 些 图 像 焉 载 到 内 看 中 时 ,Matiab 就 将 其 存储 在 类 
uint8 中 。 此 外 ,Matlab 还 支持 16 bit 的 PNG 和 TIF 图 像 , 所 以 , 当 读 取 这 类 文件 时 , Mat- 
lab 就 将 其 存 久 在 类 uintl6 中 。 
需要 注意 的 是 ,对 于 索引 图 像 来 说 ,即使 图 像 阵列 的 本 身 为 类 uint8 或 类 uint16 ,imread 
下 数 仍然 将 颜色 且 像 琢 读 取 并 存储 到 一 个 双 精 度 的 溯 点 类 型 的 阵列 中 。 
2， 力 形 围 像 交 件 的 写 入 (保存 ) 
利用 imwrite 函数 可 以 完成 图 形 图 像 文件 的 读 取 操 作 ,其 语法 如 下 ， 
mW ie 及 下 1emname， 上 mt) 
了 WE 工 了 所 5 刁 ， 了 0 忆 忆 ， 王 村 Lename， 夺 mt) 
宇 mWITteg 。， 。， 王 Temame) 
imwr itef . - . ，Parameter ，value) 
例如 ,可 以 通过 下 面 的 语句 实现 保存 图 像 ， 
imWTItet 汪 ， 王 ]DwerS, Padft . .. 
“Compressio ，Dnone ，. . ， 
WriteMode ，append , ，，) 
当 利用 imwrite 函数 保存 图 像 时 ,Matlab 身 省 的 保存 方式 就 是 将 其 简化 到 uintg 的 数 
据 格 式 ， 在 Matlab 中 使 用 的 许多 图 像 都 是 g bit, 并 且 大 多 数 的 图 像 文件 并 不 需要 双 精 度 
的 潭 点 数据 ， 与 读 取 图 形 图 像 文件 类 似 ,Matlab 就 将 其 存储 在 16 bit 的 数据 四。 例如 ,下 
面 的 代码 就 可 以 将 图 像 数 据 写 人 一 个 16 bit 的 PNG 文件 中 ， 
IIwriterIT，clown. png ，BitDepth ，167) 
3. 图 形 围 像 玄 件 信 息 的 查询 
Matlab 提供 了 imfinfe 函数 用 于 从 图 像 文件 中 查询 其 信息 。 所 获取 的 信息 依 文件 类 型 
的 不 出 而 不 同 。 但 是 不 管 哪 种 类 型 的 图 像 文件 ,至 少 包含 下 面 的 内 容 。 
。 文件 名 。 如 果 该 文件 不 在 当前 路 径 上 ,还 包含 该 文件 的 完整 路 径 。 
。 文件 格式 。 
。 文件 格式 的 版 本 号 。 
"文件 修改 时 间 。 
* 文件 的 字 节 大 小 。 
图 像 的 宽度 (像素 ) 。 
图 像 的 长 度 ( 像 素 ) 。 
每 个 像素 的 位 数 。 
。 4D ， 
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* 图 像 类 型 。 即 该 图 父 是 RGB( 真 彩 ) 网 像 . 藉 度 网 像 还 是 索引 图 像 。 
例 2.11 在 Matlab 的 命令 行 中 输入 
inf= infinftof 1ena. bmpb ) 
语句 ,查询 文件 lena, bmp 的 信息 。 配 车 执行 后 ,结果 如 下 
ImnEec = 
Filenamne: Csvfusionv ,Lena bmp 
YeModDate， TD0-Mar-2000 2141421:156 
FileSize， 66656316 
Fortat ，Dmp 
FozrmatVersion: Version 了 【区 1LCTOSOE 七 Windows 汪汪 
有 idth，256 
HeliGht :;， 25 
BitDepth， 日 
ColorTYype:， indexed 
FormatSignature: “BHM- 
JamColormapRntr1ies: 255 
Colormap，[ 256 X 3double]] 
RedMasK: | | 
GreenMask: [| 
BlueMask，| | 
工 fa 可 eDat atSet: 1 了 8 
阳 itmapHeaderSize: 40 
JumPJlanes: 二 
ComnpressionType，none 
BitmapSizes: 0 
HorzResSoOlution: 2934 
VertResolution: 2834 
MumcoIorsUseCd: 日 


NumImpPertantColcors: 0 


2.4.5 图 像 文 件 的 显示 
在 Mattab 7.0 中 ,显示 一 由 器 像 可 以 用 image 函数 ,这 个 晒 数 将 创建 一 个 图 形 对 象 铭 
柄 ,语法 格式 为 ， 


es jirmmage 人 ) 
inmnagefK 基 ，Yy CC 
=。 itmnage( PropertyName ，Property Value …) 


。 jirmnaget'PropertyName' ，Propety Value，…) 
1 


二 时 时 者 


imiagu 因数 此 似 , 但 是 它 可 以 目 动 妹 | 


时 ET 二 


秆 别 囊 示 图 估 显 下 位 置 


中 吊 疼 何 团 | 慢 唤 而 上 痢 十 标 光 | 


EL 


15ao clLouei 
1 有司 河 尽 人 1 口 。1D。 共 1 


区 硬 上 在 让 十 当日 水 本 于 昌 站 


此 放 图 独处 哩 


点 示 所 需 星 示 的 图 像 


| 讲 丰 下 ESE 天 


Image 硼 号 虹 平 的 





诺 


Wantlal 了 .图 剧 钼 于 工 山 箱 担 傣 了 


溃 


为 图 像 数据 的 值 十 


iiWRNGET TS 末 ] 
1 谭 普 日 亲 合生。 | ] 画 厅 有 引 乒 
是 和 | 

证 而 融 世 基 。 而 三 下 | 

证 商 本 在外 [ 民 人 思 

1 攻 1S 和 人 时 | 站 前 允 _ 丰 及 林 屯 吕 
1TTi 曲 旧 疝 呈 下 蝎 是 se 了 

1 于 1 国 的 和 中 二 太刀 NE 


HH TiEm 王 刀 1 


mu 二 二 星 示 冉 昼 


和 商 监 的 周 虱 尿 坝 琢 数 T 


名 第 二 逢 出 风格 趟 用 素 昌 秋 版 席 疼 像 , 芷 中 习 为 蕊 度 


IE 1 司 三 站 二 村 1 呈 | 
可 三 上 症 也 证 二 下 二 由 | 工 站 1 本 
训 图 此 吉 | 工 曾 1 | 5] 刘 


调 阴 inghaw 琐 故 县 示 了 朵 像 , 乾 夺 


局 


如 | 


aa， 持 请 起 格 走 册 


] ,证 攻 蛋 二 68 


1 汪 二 二 三 


了 上 全 


| 而 品 


弟 工 间 网 刘 a 量 图 性 站 于 工具 站 


恒 。 陋 评 和 二 电量 皮 





国富 朵 WEkhw 加 示 训 和 间 面 后 的 亲人 履 


着 时 广 草 的 二 时 此 了 伍 必 由 迁 项 的 设 填 全 而 inahor 的 最 未 产生 一 是 明 响 ,这 些 己 明 曾 


琐 和 吴 ， 

“iminhowBorder 图 你 显示 时 在 图 你 坐标 御 和 和 帮 日 边 妈 过 同 明 震 逢 有 遂 康 

二 1 和 Wise 是 理 显 未 圈 像 的 从 标 轴 奚 批 过 首 

本 EGR Tesseiea Rs EF 末 | 量 TS 国 上 过 二 一 下 图 你 傈 二 估 本 一 店 单 克 的 古 入 伏地 ， 
也 方 是 说 ,一 个 2350 尺 泰 六 3N 像素 的 图 像 瑟 示 为 200 个 屏 划 他 于 商 .300 十 屏 荐 像 率 寅 
”TURSEEWHEOE e 国 像 直 过 讲 共 并 小 时 是 理发 击 敬告 情 访 


z,.4.5 平 同 类 型 的 图 惊 显示 方法 


1。 索 引 图 必 及 其 加 示 
识 引 闫 像 查 括 - 站 灼 据 宣 阵 天 一 个 秋色 本 俺 拭 阵 而 ai 
年 阵 , 苦 吉 个 下 训 的 值 敬 及 109 TD] 之 间 观 情 诬 重点 型 数据 .re 香 阵 的 疆 一 行 分 别 表 寺 红 和 外， 
晤 色 利 草 色 的 醒 色 省 .在 Malab7 0 中 ,索引 图 虱 是 从 休 款 什 到 画 色 版 砾 表 值 前 "直接 隔 射 * 
体 票 兽 包 岗 你 所 全 阵 其 人 发 喜 引 值 向 算 降 而 太古 行 党 引 ， 例 奶 , 信 1 将 癌 扯 而 8 
生 的 第 1 和 ,2 措 面 利 研 行 , 避 此 类 撞 
林 局 时 下 面 醚 代码 显示 一 幅 索 引 图 昼 ， 


尼 让 7 下 是 一 个 而 帮主 的 监 提 


到 可 可 本 证 帮 上 
站 了 而 向 而 天 和 而 互 器 ) 

曾 色 映像 胡 古 需 和 索引 图 像 妇 存在 一 起 。 对 用 户 调用 画 栈 aread 时 fitlab7o 自动 
同时 候 塌 前 色 酚 他 表 与 图 你 ,在 Watakh 下 划 中 可 以 巡 择 而 需要 的 癌 色 上 映像 毒 , 而 下 必 局 职 
于 使 用 击 省 的 颜色 贡 昼 可 ， 可 凡人 他 用 大 性 它 DaaMampng 选取 此 他 的 和 请 色 映像 者, 瞩 括 阳 
户 自 这 站 前 颜色 量 俺 胡 

杂 用 inmnasliaw 年 孚 品 丙 过 中 图 者 , 则 需要 烙 定 图 俐 年 阵 和 和 番 色 人 恒 : 

| 症 革 折 丁 刷 关 。 古 直 咒 上 
时 于 于 的 每 相像 项 ,iinshow 犀 示 村 华 在 map 相应 行 电 的 古色 。 图 全 利 库 中 改 值 和 贡 
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色 板 之 间 的 关系 依赖 于 图 像 矩 阵 的 次 型 (double,uint8 或 untl16)。 如 果 图 像 矩阵 是 双 精 度 
类 型 的 ,那么 数值 1 将 指向 调 色 板 的 第 1 行 , 数 值 2 指向 第 2 行 ,以 此 类 推 。 如 果 图 像 算 阵 
是 uint8 或 uint16 型 , 则 会 有 一 个 仿 移 量 ; 数 据 b 指向 调包 扳 的 第 一 行 ,数值 1 指向 第 2 行 ， 
以 还 类 排 。 仿 移 量 是 外 图 像 对 象 自 动 掌握 的 ,不 能 使 用 句柄 图 形 属性 进行 入 制 ， 

索引 图 像 的 每 一 个 像素 都 直接 肌 射 为 测 色 板 的 一 个 人 口 。 如 果 调 色 板 包含 的 颜色 数目 
多 于 图 像 颜 色 数目 ,那么 额外 的 颜色 都 将 被 急 上 ; 如 果 调 色 板 包含 的 颜色 数目 少 于 图 像 颜 色 
数目 , 则 超出 调 色 板 着 色 范 围 的 图 像 像素 都 将 被 设置 为 调 色 扳 中 的 最 后 一 个 颜色 。 例 如 ,如 
果 一 幅 包 含 256 色 的 uint8 索引 图 像 ,使 用 一 个 仅 有 16 色 的 调 色 板 显示 , 则 所 有 数值 天 于 
或 等 于 15 的 像素 都 将 被 显示 为 调 色 松 的 最 后 一 个 颜色 ， 

显示 一 幅 秦 引 图 像 时 ,imshow 函数 将 设置 以 下 句柄 图 形 属性 控制 颜色 显示 方式 。 

* 图 像 CDats 属性 将 设置 为 关中 的 数据 。 

* 图像 CDataMabping 属性 将 设置 为 direct( 并 盆 坐 标 轴 的 习 Lim 属性 无 效 ) 。 

*。 图 形 窗 口 的 Colormap 属 竹 将 被 设置 为 map 中 的 数据 。 

"图 像 的 Map 属性 设置 为 map 中 的 数据 ， 

2， 灰 度 图 像 芒 其 显示 

在 Matlab 7.0 中, 灰 度 图 像 即 Windows 下 常 说 的 页 度 图 像 。-- 幅 灰 度 图 像 是 -- 个 数 
据 和 矩阵 1, 其 中 数据 均 代 表 了 在 一 定 范 师 内 的 颜色 灰 度 值 。Matlab 7.0 把 灰 度 图 像 用 数据 
矩阵 的 形式 进行 存储 ,每 个 元 素 则 表示 了 图 像 中 的 每 个 元 素 。 和 矩阵 元 束 可 以 是 doudle、 
uint8 训 uint16 的 整数 类 型 多数 情况 下 , 灰 度 图 像 很 少 和 颜色 册 像 表 一 起 保存 ,但 在 显示 
灰 度 图 像 时 ,Matlab 7.0 仍然 在 后 台 使 用 系统 预定 义 的 缺 省 灰 度 颜色 陕 像 表 。 

Matlahb ?7.0 中 ,要 显示 一 幅 灰 度 图 像 , 可 以 调用 画 数 imshow 或 imagesc5 即 imagecs- 
cale, 图 像 缩 放 泵 数 ) 。 

《1) imshow 函数 显示 灰 度 图 像 

灰 度 图 像 显 示 最 基本 的 调用 格式 如 下 : 

imshowtI) 

imshow 冰 数 通过 将 灰 度 值 标 度 为 灰 度 级 调 色 板 的 索引 来 显示 图 像 。 如 果 I 是 douhle 
型 , 若 像素 信 为 0.0, 则 显示 为 黑色 ,1.0 则 显示 为 白色 ,0.0 积 1.0 之 间 的 像素 值 和 将 显示 为 
灰 影 。 如 时 I 为 uint16 类 型 , 则 像素 值 为 65 535 将 被 显示 为 百色 。 

灰 度 图 像 与 索引 图 像 在 使 用 凸 X3 大 小 的 RGB 调 色 酸 方面 是 相似 的 ,正常 情况 下 无 需 
指定 灰 度 图 像 的 调 色 板 ,而 Matlab ?7.0 使 用 - :个 兢 度 级 系统 调 色 板 ( 有 人 -~G 一 B) 来 显示 上 其 度 
图 像 。 向 省 情况 下 ,24 bit 颜色 系统 中 调 色 板 包 含 256 个 厌 度 级 ,其 他 颜色 系统 则 包括 64 或 
32 个 厌 度 级 。 

imshow 巩 数 显示 灰 度 图 像 的 另 一 种 调用 格式 是 使 用 明确 指定 的 灰 度 级 数目 。 例 如 ， 
以 下 语句 将 显示 一 幅 32 个 忒 度 级 的 图 像 [， 

imshowft 工 ，32) 

记 于 Matlab 7.0 自动 对 灰 度 图 像 进行 标 度 以 适 仓 调 色 怕 的 范围 ,因而 可 以 使 用 自 定义 
大 小 的 调 色 板 。 某 些 情况 下 ,还 可 能 将 一 些 超出 数据 惯例 范围 (对 于 doupble 型 数组 为 [0， 
1], 对 于 uint8 型 数组 为 L0,255] ,对 于 uintl16 型 数组 为 [0,65535]) 的 数据 显示 为 一 帐 菊 度 

人 


旬 羡 嫩  MUSitn6 力 慰 外 理工 此 驹 


图 像 ， 例 如 . 几 甩 到 一 二 车 度 图 像 进行 站 让 ,四 
册 星 要 的 部 分 值 和 将 星 过 原 攻 发 你 的 监 者 范 朵 
为 了 了 和 将 和 这些 超 过 范围 的 琢 据 显示 尖 图 俺 ,可 以 
直接 指定 懿 据 的 范围 。 其 副 用 棉 趟 如下， 
1 曾 最 上 GeM 了 。 [TB 村 计 ] 

让 中 , 奏 数 IEw 和 High 分别 为 监 据 趣 坦 的 用水 
倩 林 全 支 值 ， 井 果 粘 用 另 一 室 重 阵 料 到 直 员 全 
局 巷 图 的 可 饥 , 媒 后 使 用 室 定 阵 再 用 msheg 函 
数 灵 也 盾 得 到 的 数据 , 显示 晴 果 如 相 立 1 所 示 


工 可 卫 恒 下 和 可 剧 让 攻 瑟 本 长 下 着 业 二 -个 夺 可 





柯 二 版 由 已 本 丈 这 | 了 本 一 二 一 本 ] Ti4 


于. 人 机 唐 玫 恒 性 现 如 时 


| 机 各 上 吕 三 Ts ] 


伍 用 这 种 再 用 格式 ,meshamg 将 旦 标 轴 的 Lim 属性 虎 堪 克 LmGLT 3 NI as 
对 于 起 应 图 昼 ,CDainRsppina 总 是 友情 呈 aled。 数 曾 旺 呈 1) 格 使 用 调 色 版 的 项 
让 也 来 显示 maaaf1a 向 特使 用 轴 色 板 的 慑 后 一 个 症 色 素 显 示 

imishew 男 粘 是 过 以 下 冉 杷 属 怪 昼 制 忒 度 半 了 依 的 显示 方式 

= 图 像 的 CData 属性 设置 贞 1 审 的 歼 据 

= 图 昼 的 CDantakispainE 加 性 忆 守 区 Scaled 

s 旭 果 图 虱 拭 阵 是 ule 类 型 . 则 囊 标 轴 的 ELia 属性 设 辕 沽 10 1 5 妇 时 是 ata 吉 

一 前 , 则 坐标 轴 投 置 和 [BE 5 了 3 避 |。 

sa 全 有 形 窗口 的 Caiarman 国 性 设置 海 吉 刀 霄 围 愉 遇 到 肯 的 基诺 瞩 副 色 朗 

【2 image 本数 品 示 其 度 图 入 

FF 面 的 化 三 是 用 忆 有 两 个 输 上 大 数 的 iniaEesc 画 数 显示 一 同 皮 度 图 估 


而 下 可 名 BELL | 届 二 1 


旺 
= 


区 成 二 坪 示 商 吾 看 让 可 己 二 日 了 
imagese 梢 数 中 的 第 二 个 要 数 确 证 虐 应 友 问 。 杰 诺 苑 围 中 的 第 一 个 倩 ! 通 党 是 0 夺 库 
于 纪 色 旺 昼 表 中 的 第 一 让 值 1 颜 色 ) 第 二 十 值 [通常 是 下 轴 对 应 于 梧 允 号 怕 囊 由 的 最 在 = 
下 俏 ! 曾 色 1。 碍 麻 范 围 趾 间 的 值 则 线性 对 应 于 画 色 配 剧 表 由 到 全 的 值 /本 色 ) 
当 桩 也 可 以 使 用 起 他 若 色 酌 像 天 。 柯 如 ,| 四 系 虹 甬 寡 的 世人 凶 蝇 示 一 策 贰 应 图 虱 , 旺 示 抽 
条 碘 丙 三 所 示 , 程 序 代码 如 下 ， 
| 6 本 它 ] 二 wT 
已 下 宇 而 吕 二 | 让 不 百 各 有 
下 而 匡 可 而 闲 己 下 其 安 了 二 而 日 ] 
本 吕 】 训 十 而 二 机 4 司 王 可 丰 4 
而 信用 坊 政 刍 色 显示 该 图 剧 则 是 男 外 一 短 交 时 ,如 图 旦 14 所 二 , 重 序 代码 旺 下 ， 
上司 站 证 过 荆 可 虽 站 
二 汪 硬 是 到 | 1 让 下 向 外 


昌 “ 才 条 到 


上 村 图 导 外 三 


| 请 商 可 可 可 它 由 时 5 二 上 工 曾 昌 上 


二 吕 】 总 囊 而 百 晤 二 了 本 上 区 工 | 





时 之 11 项 旺 亿 醒 芭 胰 轩 可 避 元 隔 庆 -本 


团 三 启 芋 由 该 着 到 全 明度 图 情 


个 要 数 , 可 以 用 任意 大 庆 苑 转 显示 图 像 - 在 沪 刑 用 


在 天 用 inaagass 本 数 畦 ,大 居 使 用 
让 男人 基 人情, 避 据 下 阵 中 的 巧 去 俩 章 


下 起 下 :数据 征 阵 中 的 量 小 值 计 度 于 新 包 瞳 傣 表 中 的 第 
应 于 颜色 醒 信 表 市 的 最 后 一 个 前 色 慎 

3，REE 转 俺 虽 其 显示 

民 司 基 图 徇 有 电 全 和 昌 位 两 种 吉 粘 录 式 , 但 民 写 柜 国 俺 的 而 色 豆 拓 号 
的 总 枚 ,而 璐 是 上 ,1 之 间 的 评 氮 值 ， 生 其 ,在 下 位 R 本 转 像 日 , 醒 色情 性 1 全 amvee3 的 
信 琳 点 虹 示 田 身 三 。 币 管 KRO 有 图 虱 的 监 三 加 ile 重点 型 ,证 是 in 本 放 arlf 无 特 号 
下 囊 型 ,Mih 都 驰 通过 nmage 响 晤 妊 此 正确 品 示 肌 来 。 例 四， 


站 炮 转 过 击 


十 站 可 忆 【 辣 有 
当 好 , 井 -GB 图 你 代 daahle 理 点 邮 转 换 为 inv 
本 ,如果 昌 iinEa 无 和 导 居 歼 列 的 RE 全 橡 转 的 列 duble 宣 点 型, 芝 者 阶 届 了 


下 料 品 怠 易 天 时 , 剧 必 驳 末 岗 环 5 和 


二 光 


BEE 昌 三 避 站 用 让 导 让 匡 癌 和 站 于 下 语 匡 惠 百 直 芝 之 有 二 1 
村 局 再 


RE 本 = 由 ulatREBSI IE 
此 加 , 妇 肾 散 RE 图 橡 愉 dabhle 遇 局 于 换 更 GiantE 无 特 号 青 改 本 叶 , 必 独 
na Minrlb 无 特 号 束 必 型 RGB 图 像 转换 汐 don 齐 起 而 ,而 芝 颍 区 也 辣 585。 曾 全 
度 式 骸 
四 医 三 站 让 百 下 开本 让 让 Goi 和 过 [ 岳 人 有 后 汕 天 相对 5 二 
RE 三 可 站 ] 画 二 司 汪 司 丰 1/ 站 3 二 3 
用 iahaw 画 晤 星 示 RGB 图 人 昼 计 的 调 咱 内 未 复 f 
1 而 十 癌 划 [月 全 县] 
时 娄 器 是 一 站 二 芭 14 的 数 诅 ， 对 于 RCH 中 的 旧 
侧 0eaesl 所 条 到 的 部 色 。 坏 咎 尿 栈 像 举 性 用 中 位 贾 色 量度 能 名 帮 乓 是 示 吉 县 辣 像 ,了 系 
村 站 于 调 像 的 址 ,后 , 臣 硬 色 共 同和 分 本 品位 (5 而 1， 在 柄 他 抄 上 前 蒜 引 atlhD ， 
妊 烽 音 居 用 图 像 近 似 和 持 动 技术 显示 加 必 
ishaew 画 融 可 以 设 年 句柄 图 像 属性 控制 原 色 的 如 王 区 起 
图 尺 前 EDaai 属性 名 置 江 展 司马 由 的 肉 囊 音 ,Mailah 将 数 诅 理解 为 让 可 监 据 


可 目 商 


个 俐 闽 上 下 有 每 休 人 J 伟 司 5 二 
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*， 忽略 图 像 的 CDataMapping 属性 。 
* 忽略 坐标 轴 的 CLim 属性 。 
*。 忽略 图 形 窗 Colormap 属性 。 
4. 二 进 制图 像 及 其 显示 
显示 二 进 制 图 像 , 可 用 下 面 方 法 ， 
BE = imreadf cireles,Png )# 
imsnow(BR7 ; 


显 孙 效果 如 图 2. 15(ay 所 未。 





4a) 康 始 一 进 制 图 像 (Pb 权 反 后 二 进 制 图 像 
图 2,15 二 进 制图 像 显 示 效 果 


在 Matlab 7.0 中 ,二 进 制图 像 是 一 个 逻 攻 类 , 仅 包括 0 和 1 两 个 数值 ,像素 0 显示 为 因 
色 ,像素 1 显示 为 白色 。 
在 显示 时 ,也 可 以 通过 NOTI 一 ?命令 ,对 二 进 拥 图 像 进行 取 反 ,使 数值 6 显示 为 白色 ,1 
显 承 为 黑色 .例如 使 用 
imSshomwf 一 BR) 
命令 形式 , 显 承 的 结果 如 图 2. 15Cb)? 所 孙 。 
此 外 ,还 可 以 使 用 一 个 调 色 板 显示 一 幅 二 进 制图 像 。 如 果 了 上 形 是 uint8 数据 类 型 , 则 数 
值 0 将 显示 为 调 色 板 的 第 一 个 颜色 ,数值 1 将 显示 为 第 二 个 颜色 。 例如 用 
imshowCHW,T100I0013 or imview(BW EL100I001]) 
命令 形式 ,数值 0 显示 为 红色 ,数值 1 显示 为 蓝 色 ,显示 效果 如 图 2. 16 所 未 。 
在 某 些 文件 格式 下 ,二进制 图 像 也 可 以 用 1 位 图 像 格式 进行 存 信 。 当 读 取 1 位 一 进 制 岁 
像 时 ,Matlab ?7.0 在 工作 空间 中 以 逻辑 降 列 的 形式 进行 表示 。 
对 于 1 位 图 像 格式 ,Matlab 7.0 将 图 公 显 示 为 二 进 制 形式 。 
imwIitef 卫 内 七 eSt., 士 E ) 3 
先 Matlab 7. 台 支持 谈 写 1 位 TIFE 文件 
可 以 通过 调用 函数 imfinfo 检查 test.ti[ 图 像 的 位 深度 。 
其 中 BitDepth 域 说 明 该 图 像 保存 为 1 位 图 像 格式 。 出 上 可 知 , 二 进 制图 像 的 Cofor- 
Type 玻 的 查询 结果 为 grayscalc, Matlab 7.0 检测 BitDepth 和 ColorIype 两 个 天 的 数值 判 
7 。 


负 放 国民 站 本 


粳 剖 尿 的 可 型 
ij 二 El 蝴 直 以 下 芝 团 全 制 区 人 显 下 
前 香 的 区 性 
sa 嘲 焰 的 起 Da 属性 设置 为 目 册 和 的 
均值 
sa 图 像 的 它 Da 二 了 Ta EEi 责 国 性 设置 内 
二 FE 
as 从 标 轴 的 Lim 属性 设置 习 L1T 
a 图 | 怪 窗 口 的 Lolarmar 届 性 设 鉴 为 
个 歼 值 范 围 从 出 浊 向 的 其 度 络 调 恒 原 
需要 说 叱 的 是 , 避 上 图 昼 几 性 设 明 星 
由 ii 琐 囊 月 动 冠 威 的 .网 上 卉 国民 性 
『 妊 图 立 15 厢 调 色 己 来 蜡 示 二进制 奖 像 
5， 直 接 从 磁盘 显示 图 像 
而 囊 , 在 显示 一 幅 峰 像 前 首先 槛 调用 
imreidl 画 数 睹 载 图 像 , 将 监 据 存 傅 广 Matlab 7 和 荆 作 闪闪 中 的 一 个 或 过 汀 亚 量 。， 但是, 如 
点 稠 着 起 在 显示 图 尺 过 前 弗 格 图 你 . 则 可 以 全 用 以 下 合并 覆 起 直接 进行 图 像 训 伞 的 显示 ; 
il 生 带 二 FT aa 
此 市 Wfilerame 鸭 要 显示 的 转 侈 京 忻 的 嘉 件 省。 前 如 , 星 示 一 个 名 砚 rice paE 的 京 件 . 痊 全 
崩 趟 吉 下 : 
1 而 要 折扣 昌吉 4 区 本 .后面 可 
明星 必 像 是 条 由 的 . 配 立 imshaw 上 促 示 簿 一 帧 ， 这 种 直 狠 显示 调用 族 式 对 和 干 图 蛋 
打 撒 非常 击 用 。 枉 需要 乌 章 的 是 ,在 他 半 这 各 方式 时 ,图 慑 数据 答 有 保存 在 Wailab 7 工 
作 平 吝 ， 生 果 须 户 昂 图 橡 球 太 工作 平台 市 , 刚 需 姑 半 Etimaac 男 数 ,从 当前 的 印 屋 围棋 图 
人 昼 对 旬 中 起 取 赂 懈 监 虹 ,。 侧 邓 形式 为 
T 可 司 至 所 区 民 大吉 丙 已 寺 
曰 条 电 示 Tige iig 的 图 琢 窗口 宇和 话 , 惠 和 臣 证 句 肯 会 将 图 你 本 篆 变 僵 塞 日 。 





习 题 


1， 剑 用 Wailak 醒 衣 办 写 星 示 一 幅 就 度 图 俺 和 袁 色 疾 俐 的 程序 
2 ， 隆 用 网 Mah 证言 宽 丰 一 由 索引 色 图 像 立 件 依 息 查 订 和 明示 
3 牙 一 帆 贺 昼 写 上 指定 的 目录 训 件 壹 。 
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数字 图 像 处 理 的 方法 分 为 两 类 :空间 趟 处 理 法 (或 者 称 为 空域 落 ) 和 频 域 法 (或 者 称 为 变 
换 域 法 )。 一 般 数字 图 像 处 理 的 计算 方法 本 质 上 都 可 看 成 是 线性 的 ,处 理 后 的 输出 殴 像 阵列 
可 看 作 输 人 图 像 阵 列 的 各 个 元 束 经 加 权 线 性 组 合 而 得 到 ,这 种 空间 线性 处 理 要 比 非 线性 处 
理 简单 。 但 区 像 阵列 一 般 都 很 大 ,如 果 没 有 有 效 的 算法 ,计算 上 比较 复杂 费时。 图像 的 频 
域 处 理 最 突出 的 特点 是 其 运算 速度 高 ,并 可 采用 已 有 的 二 维 数 字 主 波 技术 进行 所 需要 的 各 
种 图 像 处 理 , 因 此 得 到 了 广 谤 的 应 用 。 

图 像 变 换 可 以 将 图 像 从 空间 域 转换 到 频率 域 , 然 后 在 频率 域 对 图 像 进行 各 种 处 理 , 再 将 
所 得 到 的 结果 进行 反 变换 , 即 从 频率 域 变换 到 空间 域 , 从 而 达到 图 像 处 理 的 昌 的 ， 


3.1 图 像 的 正 交 变换 


正 次 变换 是 图 像 处 理 技 术 的 一 种 重要 工具 ,在 图 像 处 理 中 ,如 图 像 塔 强 . 复 原 . 编 码 、 岳 
述 和 特征 提取 等 方面 ,都 有 着 广泛 的 应 用 。 通 过 正 变 变换 改变 图 像 的 表示 域 及 表示 数据 ,给 
后 续 处 理工 作 带 来 了 极 大 的 方便 。 

正 交 变换 可 分 为 3 大 类 型 , 即 正 引 型 变换 . 方 波 型 变换 和 基于 特征 向 量 的 变换 。 正 张 型 
变换 主要 包括 情 里 叶 变 搞 . 余 艾 变 换 和 正弦 变换 ; 方 波 型 变换 主要 和 包括 哈达 玛 (Hadamarn) 
变换 . 沃 尔 什 4 双 alsh) 变 换 、 斜 变换 和 Haar 变换 ;基于 特征 向 景 的 变换 主要 包括 Hotelling 
恋 换 . 攻 -L( 高 散 卡 胡 南 - 洛 卖 氏 arnhunen Lovev) 变 换 和 SVPD 变换 ， 

对 于 数字 图 像 或 图 像 堪 {.Fzy)r= 一 0 1 一 153y= 一 0 一 1) ,其 二 维 离散 
线性 变换 的 一 般 形 式 为 








1 点 1 


Fa 一 》)， 1 Orz)B(asaszyy) (3. 1. 1) 


一 3 一 届 
式 中 ,zx 一 0 1 NM 一 1 一 0 一 13p0uyanrzyy) 称 为 正 变 换 核 。 同 样 , 对 应 的 反 变 
换 的 一 般 形 式 为 
“ 1 -1 
Fr) 一 >， FEFOeyag(ayu zy 《3. 1. 2) 
式 中 ， 了 一 站 一 1 一 9 称 为 反 变 换 核 。 
在 大 部 分 已 有 的 变换 中 ,变换 核 都 可 和 以 表示 为 
决 (ETy 3 一 让 1 让， 四 阅 7 
人 可 人 和) 一 可 二 9 工 ) 有 人 


这 寻 的 变换 称 为 变换 核 可 分 离 的 ,并 可 进一步 写成 





数字 图 像 处 理 





上 AN 
East 一 》， rpmer 和 (ay (3. 1.3) 


一 吕 一 了 





-| 
39) 一 人 >》， Gy) 《3, 1,4) 


业 一 了 





RN--1 
Fayaga(ay3) 





这 表明 ,一 个 变换 核 可 分 离 的 二 维 离散 线性 变换 ,可 通过 分 别 对 于 2 个 变量 的 -- 维 离散 线性 
变换 来 实现 ,对 于 正 反 变换 都 是 如 此 。 
将 数字 图 像 或 图 像 块 及 其 变换 表示 成 符 阵 形式 ,有 








9 六 01) DA 一 巧 
《1307> 《1 12 四 (1 ,一 1 
了 一 了 ， 了 ， 了 。 1? 《3,. 1.5) 
FJOM 一 1,0) FM-1 1 FM-1N 一 1) 
FIO0) FIO,1) 本 FO 一 1 
工人 1 0) FL 1》 人 了 1 一 1 
F 一 - (3.1.6) 
工 (CUM 一 1;0)》 下 (OOM 一 1 1) mw COM -1 N 一 1) 
同样 ,变换 核 的 宅 阵 形式 一 一 变换 抢 阵 为 
声 1 《0DD) 疡 DT) 四 疡 0 一 1) 
《1 站 ) 《1 1》 2 《1 一 ]) 
忆 一 | 大 4 如 和 (3.1.7) 
由 (AM 一 1 0) 六 《AT 一 1.1) 2 DAM 一 1， 一 1 
疡 z0) 疡 zxC0 1) ov 人 DA 一 1) 
《1 .00 (1 ,1) 机 《1 一] 
已 一 | 大 产 大 (3.1.8) 
(0M-1;0) 和 (ML 和 COM 一 TDN 一 1) 








即 讲 换 上 矩阵 是 由 变换 核 分 别 按照 第 一 个 变量 和 第 二 个 变量 作为 行 数 和 列 数 取 值得 到 的 。 于 
是 ,对 于 变换 核 可 分 离 的 变 搞 ,其 正 变换 式 的 抱 阵 形式 为 
下 一 王 PP 了 《3. 1.9) 
局 样 , 反 变换 式 可 表示 为 
一 人 了 TQ， (3, 1. 10》 
当 图 像 及 其 变换 分 别 用 堆 释 构成 的 秋 量 表示 时 ,可 由 式 53. 1. 1 和 (3. 1. 2 得 到 以 下 和 撩 
量 形式 的 正 反 变换 式 : 


下 一 PF (3. 1. 11) 
及 

一双 工 《3. 1. 12) 
式 中 ,下 和 上 了 均 为 MXxN 维 矢量 ,而 了 和 吕 为 MNXMN 的 变换 托 阵 。 显 然 有 

他 一 已 ， 《3. 1. 13) 


媳 果 变换 为 蛮 搞 核 可 分 离 的 ,下 有 式 43.1.37 和 (3. 1. 4) 的 宅 阵 形式 , 则 恋 换 毕 阵 卫 和 怠 可 
由 下 式 求 得 ， 
。 噩 。 
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卫 一 PP， 《3. 1. 14》 
Coco 《3. 1. 15) 
式 中 符号 名 表示 矩阵 的 直 积 运算 。 例 如 , 当 


他 
4=( 伙 "| (3.1.16) 


全 科 位 11 
8 一 (人 ” (3.1. 17) 
时 ,有 
c-4GB-4-( 5 (3. 1. 18) 
根据 直 积 运算 的 如 下 性 质 ， 
(4@B8) 1 一 (4 OOB-I) 《3. 1. 39) 
可 得 
妆 一 了 一 (PP 的 P 一 (PICOP 1) {3.1.20) 
上 式 说 明 ,车 反 变 换 存 在 , 则 “存在 ,从 而 瑟 - 和 杨 : 存在 ,因而 可 令 
甩 一 疡 "， 但 关 声 - (3.1.21) 


对 于 上 述 变 摘 , 若 满足 
(有 )1 一 已 : 《3.1.22》 
则 称 为 西 矩阵 (上 标 * * "表示 复 共 和 叔 ) ,并且 , 这 时 吕 也 一 定 是 本 矩阵 ,所 以 ,可 称 相 应 的 
变换 为 西 变 换 。 若 本 矩阵 为 实 阵 , 则 称 为 正 变 矩阵 ,相应 的 变换 称 为 正 交 变换 。 
于 是 ,对 于 变换 核 可 分 离 的 着 变换 ,根据 式 (3,.1.5) 和 (3. 1.6)，, 变 换 矩 阵 P .Ps .@， 和 
已 均 为 酉 矩阵 , 且 反 变换 为 


了 一 人 CFO; 一 (PDT PPs 《3. 1.23) 
若 玉 和 疡 帮 为 对 称 卸 阵 , 则 上 式 可 进一步 写成 
了 一 已 卫 P， 《3. 1 24) 


即 反 变换 和 正 变换 的 计算 公式 完全 相同 。 


3.2 傅 里 时 变换 


1807 年 , 博 里 呈 提 出 了 情 里 叶 级 数 的 概念 , 即 任 一 周期 信号 可 分 解 为 复 正 弱 信 叶 的 登 
加 。1822 年 , 博 里 叶 浆 担 出 了 傅 里 叶 变换 。 传 里 叶 变 换 是 一 种 常用 的 正 交 变换 , 它 的 理论 
完善 ,应 用 程序 多 。 在 数字 图 像 应 用 领域 , 情 里 叶 变 换 起 着 非常 重要 的 作用 ,用 它 可 完成 图 
像 分 析 图像 增强 及 图 像 压 缩 等 工作 .。 

傅 里 叶 变 换 主要 分 为 连续 傅 里 叶 变 换 和 离散 傅 里 叶 变 换 , 在 数字 图 像 处 理 中 经 常用 到 
的 是 二 维 离散 人 博 里 时 变换 ， 


3.2.1 连续 闭 数 的 情 里 时 变换 
令 fxr) 为 实 变量 zx 的 连续 函数 , fxzy 的 重 里 叶 变 换 以 F{ Frz) 表示 , 则 表达 式 为 
FoD) = FED = | roDeeedz (3.2. 1) 


。 5 。 


数字 园 像 处 理 











e je 一 cosf2mazr) 一 jsinC2rtr) (3. 2.2) 
傅 里 叶 变 换 中 出 现 的 变量 * 通常 称 为 频率 变量 。 这 个 名 称 是 这 样 来 的 :用 欧 拉 公式 将 式 
(3, 2. 1) 中 的 指数 项 表示 成 式 (3. 2. 21， 如 果 将 式 43. 2. 1? 中 的 积分 解释 为 离散 项 的 和 的 极 
限 , 则 显然 FCa) 包含 了 正弦 和 余弦 项 的 无 限 项 的 和 ,而 且 zx 的 每 -个 值 确定 了 它 所 对 应 的 
正弦 -余弦 对 的 频率 。 
若 已 知 PFC ， 则 生 里 叶 反 变换 为 


Cr) 一 下 1TTFKeoD) 一 | Feoeeed (3.2.3) 
式 (3.2.1) 和 (3. 2.2) 称 为 情 里 叶 变 换 对 ， 如 果 六 o) 是 连续 和 可 积 的 , 且 Foze) 是 可 积 
的 ,可 证 明 此 傅 里 叶 变 换 对 存在 。 事 实 上 这 些 条 件 总 是 可 以 满足 的 。 


这 里 产 z) 是 实 函 数 , 它 的 情 里 叶 变 换 下 (通常 是 复 数 ， 下 (oz 的 实 部 . 虚 部 .振幅 、 
能 量 和 相位 分 别 表 示 如 下 








实 部 Reda) 一 | Feneos(zmurydz (3.2.4) 
虚 部 line = 一 | emDsin(2ruz?dz (3.2.5) 
振幅 [ECe)| 王 [CR2(O 十 Ka? (3.2.6) 
能 量 羽 ( 直 一 [CD 二 民 8) 十 下 (we) 《3.2.7) 
相位 凤 R) 一 arctan 本 (3. 2. 8) 


傅 里 叶 变 换 很 容易 推广 到 二 维 的 情况 。 如果 六 zy) 是 连续 和 可 积 的 ,上 且 Fao) 是 
可 积 的 , 则 存在 恕 下 的 傅 里 叶 变 换 对 ， 


下 17Czy3D 一 工 (zsz) -| ye 1 村 工 则 yy 《3.2,.9) 


FPC 一 Fr 人 一 人 Peipereee dadw (3.2.10) 


式 中 xu 是 频率 变量 。 
与 一 维 的 情况 一 样 ,二 维族 数 的 德里 叶 谱 .能量 和 相位 谱 为 








|FCaso| 一 [R2Caeyo) 十 开 (aya)] (3. 2. 11) 
旬 Ca yt 一 arctamn Re 《3.2. 12) 
瓦 (zz 轴 一 民 (8yT 十 下 (sm (3. 2. 13》 
图 3. 1(a) 所 示 矩 形 函 数 的 情 里 叶 变 换 为 
CaytD = 上 | FFCryyye rt gxrdy 
和 所 ， 
一 4| e “| Fry)e ie drdy 
一 4AXTY。 Sin( 丙 中 其 Je En ， Sing 责 加 Je er (3 2 14) 


于 天 号 TU 
其 博 里 叶 谱 为 
。 52 。 


哩 3 章 转 蛋 克 亚 特 


1 国 四 页 


避 硬 让 元 天 大 ， 可怕 〖 宣 时 和 下 
机 下 中 下 吾 夺 + 有 
矩 落 靖 数 前 傅 星 时 卉 如 图 3. Tby 乓 示 ， 其 他 的 二 肉 晴 数 的 例子 和 它们 的 卉 如 图 艺 2 质 寺 ， 


这 量 帮工 ,wwT 和 EU 得 表示 肖 图 蛋 。 


| 再 [而 | 一 吉 革 于 人 


必 





4 业 想 而 本 [hj 晴 里 叶 谓 


图 41L 是 感 霄 厂区 全 里 肝 变 攀 莫 攻 由 位 坪 

需 杰 说 胡 的 是, 傅 里 是 请 通常 用 霹 人 二 | Iasail 
的 图 像 昌 示 ,而 刺 量 tai 的 直接 显示 。 因 册 情 里 
计 亦 搞 中 Fanao 兰 二 三 到 的 增加 竟 王 发 性 .还 样 
愉 全 老 示 Faoy 高 顿 击 要 省 的 峥 ,其 委 如 难以 过 
示 铺 禁 ， 耐 采用 对 缆 展 式 显 元 ,就 能 更 好 地 胡琴 工 
[ 本 ,本 1 的 商 上 师 ,这样 便 对 图 你 三 庶 的 视 草 时 解 } 虐 
尝 - 利 用 司 里 肝 变 的 的 平移 性 质 。 特 下 aa 情 亚 时 
变化 后 前 原点 区 到 策 率 域 窗 口 的 中 心 显 王 ,这 尾 显 
示 的 位 里 叫 谐 赂 作 中 ,窗口 中 心 为 取 蜀 , 闸 外 为 两 
辆 ,从 而 便于 区 株 

3.2.2 离 禾 数 的 愈 里 叶 变 损 

般 宇 以 间 珊 上 7 而 一 站 过 瑟 郴 数 丰 77 贞 多 采 
樟 , 订 佑 化 换 一 让 序列 1 在 二 和 所 到 村 相 E 


于 于 二 【机 一 科 二 二 亿 和 图 闷 芷 所 示 1 册 标 许 交 订 水 庆 
站 抽 上 让 下 二 让 [ 引 - 卫 。 让 





六 王 是 导语 | 主机 禾 呈 此 人 几时 请 





外 es 和 = 各- 己 


证 可 和 生 





画工 9 生生 丙 监 的 应 样 


下 症 - 病 昌 
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式 距 假定 为 离散 值 0,1,2,，…N1。 换 名 话说 ,序列 10 172 CN 一 1)} 表 
示 取 上 自 该 连续 画 数 N 个 等 间隔 的 抽样 值 。 
被 抽样 函数 的 离散 傅 里 时 变换 定义 为 


的 一 ] 
Fo 一 方 之 Ceremerias (3.2. 121 
式 中 到 一 012 一 怠 反 变 换 为 


zy = 和 FUeaeeis 《3.2.18) 
式 中 立 一 日, .2 一 | 。 
2Aa (AN 一 ID)Aa 处 博 里 叶 变 换 的 抽样 值 , 即 PFCze) 表示 FauaAu) 。 除 Fo 的 抽样 始 于 
频率 抽 得 原点 之 外 ,该 表示 法 和 离散 的 _ 六 za) 所 用 的 表示 相似 。 可 以 证 明 Au 和 Ar 的 关系 
为 
Au 一 1ACONAz) 《3.2.197) 
在 二 生生 训 下 丽 全 的 全 时 ”于 抑 对 表 丽 


旺 


工 一 上 -本 4 
了 人) 一 遍 > AS [和 JeTis( 吕 + 算 》 


日 了 


(3.2.20) 
在 一 有 12 一 1 


一 如 

| 

个 

二 

寺 

之 
| 

| 


后 
> 到 (DJe zx( 千 + 时 》 
220 让 【3.2.21) 


二 一 0:1:2T 一 13 7 一 02ooN 一 1】 
对 二 维 连 续 函 数 的 抽样 是 在 轴 和 y 轴 上 分 别 以 宽度 Arz 和 Aay 等 间距 分 为 若干 格 网 
点 。 与 一 维 的 情况 一 样 ,离散 函数 F(z,y) 表示 靖 数 在 re 二 zaxr. 十 ?ay 点 的 抽样 ,对 
FEtayo) 有 类 似 的 解释 。 在 空间 域 和 频率 球 中 的 抽样 半 距 关系 为 


人 -一 有 


At 一 17CNMAz) [3.2.22) 
Ap 一 1CNAO (3.2.23) 
当 图 像 相 样 成 一 个 方形 阵列 , 即 M= 六 时 , 则 情 里 叶 变 换 可 表示 为 
盯 一 1] ” 叫 一 1 
Fa) 一 太 之 2 AeroDeeeo (3. 2. 24) 
am 一 012 一 1 
1 MWL 
az) 一 六 之 ， 开 CDye rt (3. 2. 25) 


工 时 


TD 一 1 

注意 , 式 (3. 2. 20) 与 (3.2. 24) , 式 (3.2.21) 与 (3. 2. 25) 的 区 别 在 于 这 些 常 数 倍 飞 项 的 组 
合式 不 同 。 实 际 中 图 像 常 被 数字 化 为 方 阵 , 因 此 这 里 主 要 考虑 式 (3.2. 24) 和 (3.2. 25) 给 出 
的 傅 里 叶 恋 换 对 。 而 式 (3. 2. 20) 和 (3. 2.21)? 适 用 于 图 幅 不 为 方 阵 的 情形 。 

一 继 和 二 维 离散 函数 的 傅 里 叶 谱 ,能 量 和 相位 谱 也 分 别 由 式 (3. 2. 6 一 (3. 2. 8) 和 式 
《3.2.11) 一 (3. 2. 13) 给 出 。 唯 一 的 差别 在 于 独立 变量 是 离散 的 ,因为 在 离散 的 情况 下 ， 
Fa) 或 Rayo) 总 是 存在 ,因此 与 连续 的 情况 下 不 同 的 是 不 必 考 虑 离散 傅 里 叶 变 换 的 存在 性 。 

站 号 入 二 
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数字 图 像 的 二 维 离散 傅 里 叶 变换 所 得 结果 的 频率 成 分 的 分 布 示意 图 如 图 3.4 所 示 。 基 
变换 结果 的 堪 .E .右上 ,左下 \ 右 下 四 个 角 的 周转 对 应 于 低频 成 分 ,中 央 部 位 对 应 于 高 频 成 
分 。 为 使 直流 成 分 出 现在 变换 结果 数组 的 中 央 , 可 采用 图 示 的 换 位 方法 。 但 应 注意 ?” 当 换 位 
后 的 数组 再 进行 反 变换 时 ,得 不 到 原 了 图 。 也 就 是 说 ,在 进行 反 变 换 时 ,必须 使 用 四 角 和 代表 低 
频 成 分 的 变换 结果 ,使 画面 中 央 对 应 高 频 部 分 。 


让 流 部 分 直 盖 部 分 





对 应 低频 对 应 高 频 对 应 低频 对 庶 高 频 
成 分 成 分 成 分 成 分 


图 3.4 二 维 离散 傅 里 时 变换 结果 中 频率 成 分 分 布 示 意图 
一 般 来 说 ,对 一 幅 图 像 进行 傅 里 叶 变 换 运 算 量 很 大 ,不 直接 利用 公式 计算 。 现 在 都 采用 
快速 傅 里 叶 变换 (FFT)? 法 ,这 样 可 以 大 大 减少 计算 量 。 为 提高 人 博 里 叶 变换 算法 的 速度 ,从 软 
件 角 庶 来 讲 , 村 不 断 改 进 算法 ; 另 一 种 途径 为 硬件 化 , 它 不 但 体积 小 而 且 速 厌 快 。 限 于 篇 辆 ， 
关于 快速 傅 里 叶 变 换算 法 在 此 从 略 ， 


3.2.3 离散 人 铺 里 叶 变 换 的 若干 性 质 


离散 傅 里 叶 变 换 建立 了 上 蚌 数 在 空间 域 与 频率 域 之 间 的 转换 关系 ,把 空间 城 难以 显现 的 
特征 在 频 域 中 十 分 清楚 地 显现 出 来 。 在 数字 图 像 处 理 中 ,经 常理 利用 这 种 转换 关系 及 其 转 
换 规 律 ， 维 高 散人 情 里 叶 变 换 与 二 维 连 续 傅 里 叶 变换 有 相似 的 性 质 。 

1， 周 期 性 和 共和 对 称 性 

车 离散 博 里 叶 变 换 和 它 的 反 变换 周期 为 六 : 则 有 

Oayt 一 Oa 十 No 一 下 Ca 十 一 Fa 十 Na 十) (3.2.20) 

共 胰 对 称 性 可 表示 为 

fat 一 下 一 下 一 T) (3. 2.27) 

|ECay 切 | 一 」 EC 一 2 一 z| (3.2. 28) 

离散 人 博 里 叶 变 换 对 的 周期 性 说 明 , 正 变换 后 得 到 的 下 (uv) 或 反 变 换 后 得 到 的 六 zy) 

都 是 具有 周期 为 N 的 周期 性 重复 高 散 明 数 ， 但 是 ,为 了 完全 确定 FGuesu) 或 疙 rz? ,只 需 

变 焕 -- 个 周期 中 每 个 变量 的 N 个 值 。 也 就 是 说 ,为 了 在 频 城 中 完全 地 下 (ae,v) ,只 需要 蛮 

换 一 个 周期 ;在 空城 中 ,对 fxz,y) 也 有 类 但 的 性 质 。 共 罗 对 称 性 说 明 变 换 后 的 幅 值 是 以 原 

捉 为 中 心 对 称 。 利 用 此 特性 ,在 求 一 个 周期 内 的 值 时 ,只 需求 出 半 个 局 期 , 另 半 个 周期 也 就 
知道 了 ,这 就 大 大 地 减少 了 计算 量 。 

2. 分 高 性 

一 个 二 维 傅 里 叶 变 换 可 由 连续 》 次 - : 维 傅 里 叶 变 换 来 实现 。 式 (3. 2. 26) 可 分 成 下 而 
两 式 ， 


1 生 上 本 
FCzio = M | 而 Frzone | DevN1 《3.2.29) 
四 R 


。 .55 。 
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此 式 表 示 对 每 一 个 z 值 ，Azyy) 先 沿 每 一 行进 行 一 次 一 维 博 里 叶 变 换 ; 然 后 将 FCz,a) 活 
每 一 列 再 进行 一 次 一 维 情 里 叶 变 换 , 就 可 得 到 二 维 情 里 时 变换 下 (zz : 邯 





一 1 
Fw 一 应 立 形 CT e 玫 一 01 一 1 (3,.2.30) 
上 式 分 离 过 程 可 用 图 3.5 表示 。 
(0 1 本 介 - 癸 Ac 攻 人 -号 和 
ro RD 
和 1 Mr1 | 
儿 T 


名 3.5 出 2 步 一 纺 变 换 计 算 二 维 变 拘 


图 3. 5 表示 二 维 博 里 时 变换 先 沿 行 后 沿 列 分 离 为 2 个 - 维 变换 的 过 程 。 旺 然 , 改 为 先 
沿 列 后 沿 行 分 离 为 2 个 一 维 变换 ,其 结果 也 是 一 样 。 


3. 平移 性 质 
傅 里 叶 变 换 对 的 平移 性 可 表示 为 
一 《3.2.312 
和 
站 一 3 一 其 下 (ye itner 昌 人 《3.2.32) 


式 (3.2.31) 表 明 , 将 Fz,y) 与 -个 指数 相 乘 就 相当 于 把 其 变换 后 的 频 域 中 心 移 动 到 
新 的 位 置 (te ,my》 。 类 似 地 , 式 (3.2.32) 表 明 将 Fun) 与 一 个 指数 项 相 乘 就 相当 于 把 其 
反 变 搞 后 的 空域 由 心 移动 到 新 的 位 置 (rz ,mm ) 。 另 外 ,从 式 (3.2.32) 可 知 , 对 Fryy)y 的 平 
移 不 影响 其 博 里 叶 变 换 的 幅 值 。 
4. 旋转 性 质 
首先 借 参 极 学 标 变换 rz 一 reesBy= 一 rsin ga 一 zcos 站 .Dasin 贡 将 Fr) 和 了 aa) 
转换 为 Fr,0) 和 Fw, 昌 ,直接 将 它们 代 人 傅 里 叶 变换 对 得 到 
Fr 十 页 ) 全 Cs 有 十 员 ) (3.2.33) 
上 式 表 明 , 对 六 zy 旋转 名 的 博 里 时 变换 对 应 于 其 博 里 时 变换 FCuyo) 也 旋转 向 。 
类 似 地 ,对 FFCxyp) 旋转 负 也 对 应 于 将 其 情 里 叶 反 变 笋 Arz,y) 旋转 抽 。 
$。 分 配 委 
根据 傅 里 时 变换 对 的 定义 可 得 到 
下 从 十 六 ( 人 一 开户 (Cry 十 大 Cry31 《3.2. 34) 
上 式 表明 情 蛙 时 变换 和 反 变 换 对 加 活 满 足 分 配 律 , 但 对 乘法 则 不 满足 。 
65， 尺度 变换 (缩放 ) 
铬 定 2 个 标量 e 和 上 ,可 证 明博 里 叶 变换 有 以 下 2 式 成 立 : 


已 六 二 aa 《3.2.357 
了 旭 也 ， 
azrpo)TETEL( 攻 下 《3. 2. 36) 


7. 平均 值 
对 二 维 离散 函数 F(z, ,其 平 多 值 可 用 下 式 表 下 ， 
es 56 = 
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昌 ] 
了 (zsy) 一 ji 两 之 2 Fryy) (3. 2.37) 
如 将 一 as 一 0 代入 式 (3. 2. 24) ,得 
41 1 
1 
下 (0,0) 一 了 之 Fr 一 Or (3. 2. 38) 
388， 离散 卷 积 定理 
设 Fr 、gCry) 分 别 是 4X 昌 和 CxDD 的 2 个 离散 基数 , 则 它们 的 唐 散 卷 积 定 尺 为 
上 
Try) ET 一 六， 六 一 站 一 有 《3,. 2. 39) 


中 


起 中 ,7 一 0 0,M 一 1 一 0 :NMN 一 15M=4+C 一 1; NM 一 B 十 DD--1 。 
对 式 (3.2. 63) 两 边 进 行 傅 蜂 叶 变 换 有 


艇 1 -1 mw 1 
下 (3 站 一 之 ， 之 区 7CmoDgGr 一 血 ， 2 2 各 全 1 


了 一 站 内 一 让 一 由 
风 上 上 扣 1 早上 1 
忆 


一 所， 1 e 22e 生 + 汪 2 之， ex 3 一 72) 尼 2 


下 一 身 。 型 一己 用 一 下 旺 一 站 





一 忆 (如 so) (3.2.40) 
这 就 是 空间 域 卷 积 定理 
3， 离散 相关 定理 
太 小 为 入 xDB 和 尼 XDD 的 2 个 离散 明 数 Fr gCryy) 的 互相 闫 定义 为 
MY-1 全 -1 
(zy)eg(zrsy) 一 之 之 (zaszDg( 十 让 ,3 十 站) (3. 2.41) 
式 中 ，M=4 二 CC 一 LN 一 B 十 一 1 ， 则 相关 定理 为 
情 (Fry3)ycgfreyy 一 CaooGCeyo) 《3. 2. 42) 


利用 与 卷 积 定理 相似 的 证 明 方 法 ,可 以 证 时 互相 关 和 自 相关 和 定理。 
利用 相关 完 理 可 以 计算 函数 的 相关 ,但 和 计算 卷 积 一 样 , 有 短 环 相关 问题 。 为 此 ,也 必 
须 将 求 相关 的 冰 数 延 招 成 周期 为 M 和 的 周期 函数 ,并 对 训 延 招 的 函数 添加 适当 的 0, 即 
FFCT，y DO<r 委 由 一 1.0 生 二 呈 一 1 
六 ro 一 _ 《3.2.431》 
DO 骨 雪 了 T 近 有 峙 一 1 有 和 y 委 六 一 ! 
gz 一 | Cr<M1,D< SN 一 1 【3.2. 447 
式 中 ，M2 由 十 计 一 1 Nm 卫 十 姜 一 1 。 


3.2.4 离散 傅 里 叶 变 换 的 Matiab 实现 


Matlab 冰 数 fft ,fft2 和 fttna 分 别 可 以 实现 一 维 , 二 维和 六 维 DFT 算法 ,而 师 数 itt .if 
ft2 和 ifttn 风 用 来 计算 反 DFT ,它们 是 以 需要 进行 反 变换 的 图 像 作 为 输 和 人 参数 ,计算 得 到 的 
输 出 图像 .这些 函数 的 调用 格式 如 下 : 
各 一 和 CN，DIMD) 
其 中 ,发表 示 输 人 人 图像;N 表示 采样 癌 山 点 ,如 果 X 小 于 该 数值 ,那么 Matlab 将 会 对 藉 进 行 
9 


扯 字 图 队 上 站 列 


夫 届 入 , 凋 册 站 i 隆 俯 好 ,由 过 并 庶 贞 到 江 示 更 进 河 商 个 叮 国 瑟 二 换 意 hi 秋 丰 间 
椒 号 和 9 1 [是 | 本 陈 


号 [再 下 本 。 有 本 天天 呈 LS1 
成 哩 天 恒 本 习 | 网 下 区 攻 5 樟 证 允 苇 记 行 呈 上 让 在 局 的 革 无 机 
和 二 
让 , 写 [ 区 提 全 机 |- 剧 ,人 们 时 元 密 都 章 指 定 叶 盯 鹿 纠 进 标 稚 让 帝 局 的 长 礁 
表 蓝 ii 于 公 和 放 fa 前 调用 属 址 与 时 记 的 离 权 和 几 蛙 时 受 入 琴 原 一 王 
例 31 了 关 刚 矩阵 数 扬 的 显示 及 蒜 傅 里 时 谈 搞 
和 于 说 克 笃 样 根据 曾 像 柜 阵 进 行 圈 像 的 随 里 时 变 拔 , 齐 蜗 躺 下 全 证 是 前 宣 卫 三 业 有 


齐 闻 图 像 星 示 让 阵 所 数 傅 丰 表 示 图 芋 吾 所 示 征 弄 的 内 部 o0 用 王 直 看 击 蝇 ) 


下 


下 卫生 开 癌 于 4] 了 是 


| 
上 4 | 二 
世 上 De 到 
攻 本 有 
这 | 
下 二 f 
间 工 1 总 上 1 
可 
看书 | 【上 上 过 1 站 证 丰 ”中 辣 口 ] 世面 丁 


各 亲 计 和 开本 往 化 了 的 TFT 气 司 谐 。 可 钢化 钻 果 伯 图 到 各 熙 未 


加 了 而 未 的 个 寿 时 迹 允 丫 果 , 首 先 可 以 看 出 其 情 里 叶 至 约 1 慰 较 的 由 司 3 址 内 要 帆 


替 奈 娄 灵 示 丰 图表 的 在 上 章 , 而 不 是 传统 的 中 心 位 置 





| 中 有 于 呈 中 | 有 | 恒 债 田 时 交接 请 生 


辣 地 第 一 点 和 不同 的 原 己 是 ,快速 情 里 时 蛮 履 全 从 一 能 处 旺 开 小 恤 于 的 村 让 的 昌隆 4 王 他 寺 
未 前 纯 际 可 以 时 用 款 他 非 基 2 的 洽 辣 扣 算 仿 扩 出 本 全 市 的 证 阵 暴 榴 时 和 不 是 2 的 语 启 条 卫 解 
限 束 一 司 题 ,在 计算 DEFET 叶 可 以 通 让 对 三 进 行 过 填充 基 得 较 好 的 傅 里 时 谈 时 束 肯 到 | 才 刘 和 
【下 了 的 计算 可 以 能 用 下 面 的 证 名 完 克 。 惠 后 中 下 进行 夫 寺 充 , 担 到 一 全 人 5620 让 附 
全 本 计算 DFT 六 显示 其 幅 俩 说 四 山 


区 志 生 本 和 训 下 看 。 过 京 下 瑟 总 向上 有 


浊 引 童 转 夭 的 变 摘 


下 请 可 明 避 是 中 | 二 于 二 S 攻 出 沾 。 1 .5 ECGlarmapt et 
医 情 里 叶 变 搞 靖 果 如 图 3 8 所 未 
凸 疾 3 十 可 邓 , 零 顿 率 系数 仍 的 显示 在 图 带 
的 芋 上 前 而 末 是 中 心 位 置 - 这 是 周 为 在 计算 图 
折 未 栅 数 的 傅 里 时 杰 称 时 .坐标 原点 在 函数 图 朋 
的 中 心 位 置 放 ,而 计算 机 宗 误 在 执行 便 昌 叶 变 脐 
秩 洼 了 蛙 以 图 地 的 直上 和 角 肖 出 标 原 点 的 ， 通 过 
可 以 使 用 郴 翘 而 员 对 这 站 问题 进行 修正 这 
摘 ,他 零 邮 主 未 融 们 于 图 脱 的 下心. 此 布 邓 相 二 


E 二 下 下 昌 《下 。 吕 5 在。 本 5 





证 下 下 十 下 医 
本 TO 9 可 1 | 
襄 曾 ] 品 二 古训 有 4 本 本 七) 
倒 3z 图 像 的 二 鹿 离 司 蛋 里 叶 曙 请 
定 竺 不 几 图 二 
下 下 下 四 【 岂 本 用 站 ,出 有 昌 1 
而 号 | 人 【 工 1 
遍 袜 幅 诸 
=: 营 二 证 古 ] 二 下 在 七 忆 下 玉 二 汉人 下 下 下 于 厌 外 闲 克 讲 行 二 本 古本 呈报 ,时 按 玫 了 sj 用 各 


下 二 rr 已 
上 了 可 让 下 于 3 





Ti hi 二 酷 瑟 里 叶 师 情 


图 平 认 辆 伪 上 训 高 栈 情 里 时 焉 栈 疝 蝇 本 
例 3.3 二 维 离 改 情 里 叶 变 入 的 旋转 性 
划 符 千 悍 这 图 全 
| 本 1 
六 二 日， 了 全 日 :二 志 昌 ) 一 1， 


上 而 马 提 臣 呈 【 工 了 


5 一 后 本 时 村 
七 二 让 2 工 】 
站 = abat 林 Ji 
二 昌吉 =] 15: 
T 十 配 姑 
已 人 CO 是 本 = 避 14 


[ 二 于 FJ 
了 种 = 了 了 四 ， 卫 身 昌 :】 放 日 上 = 
和 和 是 上 由 国生 万 时 歧 


| 证 让 硬 下 可 世 可 下 了 + 本 卫 写 。 车 生计 十 辣 日 亲 三 。 生 工 所 
上 要 昌 下 杏 


间 量 片 瑟 二 可 4 





YL LI 





[E 国 施 图 虱 





ii 醒 纯 后 的 陋 全 


上 口 昌 


给 离 藤 情 明 时 许 鸡 的 


二 届 辣 = 和 相生 台电 二 





厌 国 本 坝 便 电 时 前 南 





贮 转 语词 硬 的 全 里 时 环 请 


单 了 划 图 依 的 喜 强 


例子 直 纱 例 鼎 诬 属 晶 


和 
E 5 同 : 
。 
二 阿 上 本; 月 | 1 1 
= 全 E 七 过 [ 工 1 
二 总 折 本 [可 习 | 


所 呈 | 片 喇 避让 可 下 。 全 
二 麻 上 [ 
入 部 于 可 是 
FE 二 导 主 
【4 重 。 | 
[一 dl 
呈 下 
管 了 上 时 评 
本 
于 平 二 于 于 本 志 
上 二 是 上 让 
] 了 二 二 填 业 ， ， 
而 百 ] 全 证 品 下 石 


志 卡 果 和 而 图 3. 11 所 未 





1 性 全 尽 应 了 虹 师 杉 的 条 请 IE 也 疼 丰 证 属 宣 局 的 晒 研 


羡 li1 人情 里 导 谈 有 盯 晤 天 商 性 
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3.3 离散 余弦 变换 


离散 余弦 恋 换 {DCT ,Discrete Cosine Transform)y 的 变 陶 核 为 实数 的 余弦 丽 数 ,因而 
DCT 的 计算 速度 要 比 变换 核 为 指数 的 DFT 快 得 多 ,已 广泛 应 用 到 图 像 压 绽 编 码 .语音 信和 号 
处 理 等 众多 领域 。 


3.3.1 一 维 离散 余弦 变换 
函数 fxz) 的 一 维 DCT 为 


] 志 ， 

FE(0) 一 -一 一 1 zxr) (3.3.1) 

三 

2 、 2 十 1)z 

(ay 一 后 之 (zjcos 一 AP T (3. 3. 2》 

式 中 ,一 1， 2， 3 一 1 一 必 1， 2 AN 一 1 已 

Fi) 的 反 变 换 为 

Fr) 一 /FCa 十 人 3 下 (aeos 2 (3.3. 3) 


3.3.2 二 维 离散 余弦 变换 
将 一 维 离 散 余 弦 变 换 扩 展 到 二 维 敲 散 余 弦 蛮 多 为 


上 -1 -1 





下 (2 一 志 GocCo 2 2 了 (下 COs Ceos 
《3 3.4) 
二 是 了 一 昌 
CCt 2 。 
其 他 
二 维 离散 余 芝 反 变换 为 


扫 去 。(2z 十 1)ar 。(23 十 1)ar 


FF 一 -0 > 下 (aypy 2 订 coOSs 3 


工 一 站 = 





《3,.3.5) 


1 
c(ao) 一 s 0 
1 其 他 
离散 余弦 变换 在 图 焰 处 理 中 占有 重要 的 地 位 ,尤其 是 在 图 像 的 变换 编码 中 有 着 非常 成 
功 的 应 用 。 近 年 来 十 分 流行 的 静止 图 像 压 缩 标 准 JPEG (Joint Pictuxe 古 xpert Group) 就 有 
用 了 离散 余弦 变换 。 
离散 余弦 变换 实际 上 是 情 里 叶 变 换 的 实数 部 分 ,但 是 它 比 德里 叶 变 换 有 更 强 的 信息 集 
中 能 力 。 对 于 大 多 数 自然 图 像 ,离散 余弦 变换 能 将 主要 的 依 息 放 到 均 少 的 系数 上 去 ,因此 就 
62 。 
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更 能 提高 编码 的 效率 。 
3.3.3 高 散人 余弦 变换 的 Matiab 实现 


在 Matlab 中 ,det2 本 数 和 idct2 函数 分 别 用 于 进行 二 维 DCT 变换 和 二 维 DCT 反 变换 。 
1。det2 函数 
功能 :二 维 DCT 变换 。 
格式 :BE 一 dct2(A) 
卫 dcet 包 【站 ， mm，Dnh) 
B 一 dct2(A,， fm an]) 
说 明 :B = det2 (A) 计 算 和 的 DCT 变 换 B, 和 与 也 的 大 小 相同 :B 一 de 《Am n) 
和 B=dct2(A，Lmnj 通 过 对 点 补 0 或 剪裁 ,使 了 B 的 大 小 为 下 关 n。 
2，idet2 函数 
功能 :PCT 反 变 换 。 
格式 :B = idet2 (二 ) 
了 一 idqct2 (Am ny) 
玉 一 idct2(，Lmnd) 
说 明 :B = idct2 (A) 计 算 和 的 DCT 反 变换 了 B,A 与 忆 的 大 小 相同 ;B = idgt2 《全 ， 
mn) 利 了 一 idct2(A，[mniy 通 过 对 各 补 0 或 剪裁 ,使 日 的 大 小 为 吓 Xn。 
3，detmtx 函数 
功能 :计算 DCT 变换 给 阵 。 
格式 :D 三 qectmtx (ny) 
说 明 :D = detmtx (mn 返回 一 个 nxn 的 DCT 变换 定 阵 ,输出 红 阵 D 为 double 类 地 。 
例 3.5 说 明 二 维 余 纺 正 反 变 搞 在 Matlab 中 的 实现 。 程 序 如 下 : 
外 装 入 图 像 
RGB = nmreadf( attumn .二 IE )# 
T= rgb2gray(RGSB) 3; 
币 画 出 图 像 


inghowfI) 


丰 1S9DFETCZ7S 

上 进行 余 芒 变换 

可 = detfK2) yimshow(lon(abs(J)，[ ],colormapt jet[647) ,Colorbars 
figurefK37; 

Jfabs]< 10= 收 

针 进行 余弦 反 变 换 

和 = idc2kd77255# 

imshowKK) 5 


针 果 如 图 3. 12 一 3. 14 所 示 。 


。 63 ，* 


圭 室 图 全 幅 理 





1 亲 下 区 宣 榴 避 息 加 俺 

夯 巩 - 4 是 椒 站 加 | 像 f 形 昌 人 [ 世 总 | 富川 | ， 已 屯 巨 门 AIE 巧 对 数 名 国 六 标 内 表 王 必 

二 下 柄 ， 齐 JEEL 扑 畏 区 波 市 , 情 天 图 俺 车 上 神 划 站 而且 像 刺 吕 旦 像素 或 十 休 宗 只 俺 过 

的 图 使 霹 ,时 申 丫 峡 像 款 蚊 TUT 地 搞 。 外 后 进行 圳 化 ,欧西 , 硬 注 于 箔 图 你 ， 畔 征 量 出 首先 
时 条 站 图 疗 姨 便 ET 反 变 相 . 赔 后 特 图 你 块 排 狠 虚 梧 计量 的 图 俐 


例 36 用 DCT 变换 作 疼 像 刘 病 的 辣子 , 原 的 图 你 和 经 压缩 解 人 区 且 的 图 像 男 记 二 





= 了 十 蕊 可 页 司 【“ 吉 厂 局 工 志 押 划 吕 七 4 外 3 
T = 到 GabITE 下 下 ”本 
亚 卫 EbmiER 有 1 
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了 = blkproc (I，[8 81，pP1x X 关 P2 了 TD) 
mask = fl1110000 
111000090 
11000000 
10000000 
站 站 品 总 站 站 首 站 
000000f0 
口 昌 间 昌 虽 提 虽 
00000000]; 
B2 = DPIkproc (了 ，[L8 日 ]，P1. 尖 其 ， msSKE] 1， 
TI2 = blkproc (B2， 1L8 8]，BP1*XxPBP2 ，T ，T)， 


ImSshow〔《I) ,figure imnshonwtI2) 
3.4 沃 尔 什 变换 和 哈达 到 变换 


3.4.1 离散 沃 尔 什 变换 


傅 里 时 变换 .DCT 变换 都 是 由 正 弦 或 余弦 等 三 角 范 数 为 基本 的 正 交 函数 基 , 在 快速 算 
法 中 要 用 到 复数 乘法 .三角 函数 乘法 ,占用 时 间 仍 然 较 多 。 在 某 些 应 用 领域 ,需要 有 更 为 有 
效 和 便利 的 变换 方法 , 活 尔 什 (Walsh) 变 换 就 是 其 中 一 种 。 它 只 包括 十 1 和 一 1 两 个 数值 所 
构成 的 完备 正 变 基 。 由 予 活 尔 什 函 数 基 是 二 值 正 变 基 ,与 数字 敢 轿 的 二 个 状态 相对 应 ,因此 
更 加 适用 于 计算 机 处 理 。 另 外 ,与 傅 里 叶 变 煞 相 比 , 活 尔 什 变换 减少 了 存储 空间 和 提高 了 运 
算 速 度 , 这 一 点 对 图 像 处 理 来 说 至 关 重 要 。 特 蓝 是 在 大 量 数据 需要 进行 实时 处 理 时 , 沃 尔 仁 
变换 更 加 显示 出 其 优越 性 。 

1. 一 维 离 数 沃 尔 什 变换 

一 维 离散 沃 尔 什 变 换 术 为 





习 上 
号 TIE) 一 开 《一 和 《3.4.17 
一 了 五 


式 中 , &i(z) 是 = 的 二 进 制 表示 的 第 上 位 值 , 其 值 是 0 或 1。 如 *= 一 6, 其 二 进 制 表 丰 是 110， 
因此 癌 ( 王 0 、p(z 一 1、pkts 一 1 。 人 是 活 尔 什 变 换 的 阶 数 , 六 一 2n。2 一 0 1 2 
N 一 1。z=0,1,2,N 一 1。 

由 上 ,一 维 离散 活 尔 什 变换 可 写成 


和 rm 1 
1 工 味 
更 (一 再 并 人 


式 中 心 一 01:2N 一 1 一 02 一 1， 《3. 4. 2》 
一 维 沃 尔 什 反 变 换 核 为 








RCI 一 下 (一 1 《3.4.3) 


相应 的 一 维 活 尔 什 反 变换 为 
。65 。 
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所 1 二 
FCz) 一 六 ) Wcu1 《5 


《3 4. 4) 


起 中 心 一 0 12p 人 一 1 一 0 2 一 ]。 

一 维 沃 尔 什 反 变 换 除 了 与 正 变换 有 系数 差别 之 外 ,其 他 与 正 变换 相同 。 为 了 计算 方便 ， 
常用 的 玉 人 z) 值 如 表 3. 1 所 示 。 

根据 表 3. 1 中 中 Cz) ,很 容易 求 得 沃 尔 什 变换 核 , 共 核 是 一 个 对 称 阵 列 , 其 行 积 列 是 正 
交 的 。 同 时 , 正 . 反 变 换 核 除了 系数 相 善 17N 这 个 常数 项 外 ,其 他 完全 相同 。 因 此 ,计算 沃 
尔 什 变换 的 任何 算法 都 可 直接 用 来 求 其 反 变换 。 其 变 殴 核 阵 列 如 表 3.2 所 秋 “十 ”表示 
十 1 一 ”表示 一 1, 并 忽略 了 系数 1/N。 







卫 ， 人] 取 值 


表 3.1 NMN= 一 2.48 时 的 (z] 值 


辣 一 上 (一 3 zs 了 





< 的 十 进 制 值 








= 的 一 进 制 值 








而 (【2 













而 人 ) 





而 













































































































1 1 1 1 


-1 一 1 
G, 一 工 | 1 《3.4.5] 

411 一 ! 1 一 11 

1 一 1 一 1 1 
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2， 二 维 离散 沃 尔 什 变换 
儿 一 维 的 情况 推广 到 二 维 , 可 以 得 到 二 维 活 尔 什 变换 的 正 交 变换 核 为 


可 一 | 
下 《1) 一 下 《一 也 (和 CT 人 本 【3， 本. 人 
T 一 品 


它们 也 是 可 分 离 和 对 称 的 ,二 维 沃 尔 慎 变换 可 以 分 为 二 步 一 维 添 尔 什 变换 来 进行 。 相 应 的 
二 维 活 尔 什 正 变换 为 


和 -+ 办 一 ! 
本 (uvo) 一 新 忆 之 。 re 这 (一 43805195] (3.4.7) 
式 中 ,sz 一 0 1 .2 入 一 ] 3 zy 一 总 ， ] 和 一 其 矩阵 表达 式 为 
一 GJG (3.4.8) 
式 申 已 为 N 阶 沃 尔 什 友 变 换 核 矩阵 ， 
二 维 沃 尔 什 友 恋 换 核 为 
页 (yy， 避 ) 一 和 《一 二 3 CD- 十 5205 ft] 【3S. 4 9 
的 二 维 沃 尔 什 友 变 换 为 
-1 邱 
FKz,3) 一 2 wceeo 这 一 有 区 em teethrt vt] (3.4. 10) 
工 一 站 人 月 
式 中 ,am 一 D,1:2 人 一 1 人 总 ， 开 AN ]。 其 所 阵 琢 达 式 为 
了 一 瑟 风 五 【3. 4. 113》 


式 中 互 为 阶 沃 尔 什 到 变换 核 矩 阵 , 与 如 只 有 系数 之 间 的 区 别 。 
例 3.7 二 维 数字 图 像 信 号 是 均匀 分 布 的 , 即 


挛 一 瑚 哺 


二 
工 
1 
上 


kh 严 瑚 呈 


求 此 信和 号 的 二 维 活 尔 什 变换 。 
解 ” 由 于 图 像 是 4 Xx 4 虚 阵 ,z 一 2,N 一 4, 沃 尔 什 恋 换 核 姐 式 (3.4.5) 所 示 。 因 此 二 维 
锋 尔 什 恋 换 外 式 (3.4.7)? 毕 出 。 风 


1 1 1 aa iD 1lL 1 
1 741- -11i =- -1i 
刚 一 下 
4 一 1 一 ! 
1 -1 -ll ll -1 1 
10 0 0 
oo000 
ooo0 
0000 


于 例 表 明 ,二 维 沃 尔 什 变换 具有 能 量 集中 的 性 质 , 厌 始 贸 像 数据 越 是 均匀 分 布 , 沃 尔 针 
变换 后 的 数据 越 集中 于 生 阵 的 边 角 上 ,因此 二 维 沃 尔 什 变换 可 以 压缩 图 像 信息 。 
综 上 所 述 , 沃 尔 什 变换 是 将 一 个 通 数 变换 成 取 值 为 十 1 或 一 1 的 基本 函数 构成 的 级 数 ， 
。67 。 
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用 它 来 通 近 数字 脉冲 信号 时 要 比 情 里 叶 变 所 有利 。 因 此 , 它 在 图 像 传输 .通信 技术 和 数据 正 
六 中 获得 了 广泛 的 使 用 。 同 时 , 沃 尔 什 变换 是 实数 ,而 情 里 叶 变 换 是 复数 ,所 以 对 一 个 给 定 
的 谭 题 , 沃 尔 什 变换 所 要 求 的 计算 机 存储 量 比 傅 里 叶 变 换 要 少 ,运算 速度 也 快 。 一 维 沃 尔 什 
变换 也 有 快速 算法 (F 殉 T) ,在 形式 上 和 ET 算法 类 似 。 


3.4.2 离散 恰 达 玛 变换 


险 达 玛 (Hadatnard) 变 换 本 质 上 是 一 种 特殊 排序 的 话 尔 什 变 换 ,哈达 玛 变 欣 矩 阵 也 是 一 
个 方 阵 , 只 包括 十 1 和 一 1 两 个 算 阵 元 素 , 各 行 或 各 列 之 间 彼 此 是 正 交 的 , 即 任 意 两 行 相 委 
或 两 列 相 乘 后 的 各 数 之 和 必定 为 0。 险 达 玛 变换 拖 阵 具有 简单 的 递 推 关系 , 即 高 阶 和 矩阵 可 
以 用 二 个 低 阶 抢 阵 求 得 。 这 个 特点 使 人 们 更 属意 采用 险 达 玛 变换 ,不 少 文献 中 常 采用 话 尔 
什 -哈达 玛 变 换 这 一 术语 。 

1， 一 维 离散 哈达 至 变换 

一 维 险 达 玛 变换 核 为 


一 3 
全 丰 攻 上 由 
20 


gray) 一 六 (一 U， (3.4. 12) 


式 中 ,N 一 2r37r 一 0,12N 一 1 一 0,1 2 一 1 和 (xz 是 = 的 二 进 制 表示 的 第 上 位 。 
对 应 的 一 维 了 哈达 班 变换 为 


区 一 1 
3 由 开业 四 


理 () 一 忆 fpetzm 一 广 并 《一 2753 《3. 4. 13》 
险 大 了 玛 反 变 换 除 与 正 变换 除 相 差 17N 常数 项 外 ,其 形式 基本 相同 。 一 维 哈 达 玛 反 变 换 核 为 
hzsay 一 (一 DA (z)5.(z ,相应 的 - 维 瞪 达 玛 反 变 换 为 


中 -1 
拓 工 一 六 理 CeCz) 
业 一 站 
1 六 豆 ， aa 
一 方 之 再 Ca (一 1 所 
上 述 答 式 中 , 乓 一 2 一 0 1 2 一 1 一 ,12 一 上， 如 六 =2 ,高 . 低 阶 险 达 玛 


蛮 换 之 间 具 有 简单 的 递 扒 关系。 最 低 阶 (CN 三 2) 的 哈达 玛 失 阵 为 


《号 . 二. 1 和) 





国 本 
妞 ,一 《3.4.151 
1 一 ! 
那么 ,2N 阶 哈 达 玛 矩阵 在 av 与 六 阶 瞪 达 玛 矩阵 音 w 之 间 的 递 推 关系 可 表示 为 
妞 v 刚 
Js 一 【要 , 4167 
百 、 一 百 , 
例如 ,NM=4 的 瞪 达 玛 矩 阵 为 
1 1 1 了 
1 一 1 1 一 ! 
-| 下 |= 2 (3.4. 17) 
瑟 , 一 机 -于 : : .4. 
1 1 1 
1 一 ! 1 一 1 


ma 全 
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六 一 8 的 哈达 玛 和 矩阵 为 





1 1 1 1 1 1 1 1 

1 -1 1 -1 1 -1 1 1! 

1 1 一 1 1 1 -1 -1 

下 11 1 
u-| |- :3.4.18) 

1 1 1 1 1 1 1 1 

1 一 1 1 一 ] 1 一 】 1 一 1 

1 1 一 1 一 1 1 1 一 1 一 1 

1L1-L1- 11-- 





在 哈达 玛 矩 阵 中 , 沿 某 一 列 符号 改变 的 次 数 通常 称 为 这 个 列 的 列 率 。 如 式 (3. 4, 18) 表 
示 的 8 个 列 的 列 率 分 别 是 0,7.3.4.1.6,2.5。 但 在 实际 使 用 中 , 常 对 列 率 随 * 增加 的 次 序 
感 兴趣 ,此 时 将 变换 核 和 反 变 换 核 定义 为 

1 


SCzra) 一 六 《一 1 共生 吕 生 t 《3.4. 19) 


式 申 记 (2) 当 下 (之 间 的 关系 为 
户 并 一 矶 -1 
让 区 一 六 十 吉 一 5 
| (3.4.20》 


记 。 1 一 下) 十 可 下) 
例 3.8 RN 一 8 的 定 序 哈 达 玛 变换 核 为 
工 1 1 1 ] 1 1】 1 








工 工 工 1 一 一 1 一 1 一 ! 
1 1 一 1 一 1 一 1 一 ! 1 1 
1 1 一 1 一 1 | 1 一 1 一 ] 
1 一 1 一 1 1 1 一 1 1! 1 
1 一 1 一 1 1 一 1 1 1 一 | 
1 一 | 1 一 1 一 ! 1 一 1 1 
1 一 1 1 一 1 1 一 1! 1 一 
很 显然 ,此 时 列 率 为 0.1.2.35.4.5.6.7, 是 随 =“ 增 大 的 次 序 。 对 应 的 定 序 了 哈达 珀 变换 对 为 
1 晤 全 B 区 各 
五 Key 二 尊 大 (一 1) 【3. 4,21) 
-1 本 pt 
Fr) 一 > 百 ( 四 (一 ID (3. 4. 22) 
业 - 站 
2. 二 维 高 散 哈 达 玛 变换 
二 维 高 散 哈 达 玛 变 多 对 为 
1 N-1 NI 昌 bepaceoraeaneol ， 
了 Co) 一 更 2 2 Fr 一 1 (3.4. 23》 


ee 后 日 。 
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旺 一 1 =- 科 Beoaee aeoweo 
Cry) 一 之 ， 2 浊 (eso( 一 1 (3. 4, 247 
起 中,N 一 Puyo 一 0,1,2，N 一 1 zi 一 01 2 N 一 1。 上 述 两 式 的 二 维 离散 哈达 玛 变 
换 是 未 定 序 的 ,如 果 将 以 上 两 个 变换 式 中 的 已 (，) 换 为 疡 (，) ,其 定义 和 一 维 定 序 的 情况 
一 致 , 则 形成 了 二 维 定 序 的 离散 哈达 玛 变 换 ， 
同样 , 险 达 玛 变换 核 是 可 分 离 和 对 称 的 。 二 维 哈 达 玛 变换 也 可 分 成 二 步 一 维 变换 来 完 
成 。 哈 这 玛 变换 也 存在 快速 算法 FHT, 其 原理 与 FWT 类 似 。 


3.4,.3 沃 尔 什 变换 和 瞪 达 到 变 换 的 Maltab 实现 


Matiab 提供 了 Hadamard 图 数 ,用 于 产生 啥 达 玛 第 阵 
hadamard 函数 


功能 :创建 一 个 Hadqamard 手 阵 。 

格式 :;H 一 hadarmard (ny) 

说 明 :如 = hadatnard fa) 有 返 馈 一 个 nxa 的 Hadamard 矩阵 ,nm 必须 为 2 的 整数 次 乔 。 
椒 面 以 2 个 示例 进行 说 明 。 

例 3.9 对 简单 数组 进行 活 尔 什 -哈达 班 变换, 程序 如 下 : 


CeaIi 
sg = [1131 丰 纵 定数 望 sg = [1131 
2122] 多 2122]， 
for 天 = 1 :4 
WHhLt【〔 :其 ) = hadamatrdk27 # 5qf ;KZ2 
emd 
$ 对 每 一 列 进 行 沃 尔 什 -哈达 玛 变换 ,得 到 wht 
Eter ]= 工 :2 
已 = Wht (jy ) 
hadamard《【《 生 7 
wh【:,j) = hadamardt4) :wht: 3 74 
enG 
$ 对 wht 的 每 一 行进 行 活 尔 什 -哈达 玛 变换 ,得 到 wh 
wh = wh' 村 重 排 
运行 结果 为 
wht =1.5000 1.000 2.5000 1.5000 
~ 首 .5000 站 0.5000 一 0.5S000 
wh= 工 .6250 厂 . 375 人 站 一 昌 .3750 一 总 , 1250 
一 口 .1250 六 .1250 -0.1250 一 口 .3750 


此 结果 与 理论 分 析 结 果 是 一 至 的。 
例 3. 10 ”对 二 维 图 像 进行 疾 尔 什 -哈达 玛 变换 ,其 原始 疼 像 如 图 3. 16(a) 所 示 ，, 运 行 
果 如 图 3. 16(by 所 示 。 程 序 如 下 : 
ClLearj 


aa 





中 了 习 章 困 介 的 亚 糙 





T 二 天 FE TS。 吧 ) 
[村 | T 站 工 :了 于 二 由 此 下 3 站 下 
是 -者 各 时 
让 
1 -证 昕 晤 地 j 
蕊 问 】 百 工 全 杂品 (本 让 机 引 1 二 刺 目 上 】 二 击 雪 本 在 晶 己 上 直上 和 示 珊 妾 
于 
而 ”二 」 二 嘲 | 下 悔 -证 
FEE 百 
站 让 让 三 有 天 可 下 全 二 Pi 本) 下 工 上 有 1) 而 二 
巨 百 过 
FE = + 加 
| 
市 站 咯 傍 
[| 
顷 台 三 忆 上 了 


【 工 杀 证 工 间 


[| 
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图 和 1 时 三 顺 闻 你 班 行医 东 慎 -办 和 直 国 要 所 


CTSETUETELT 虎 行 同 几 的 杰 换 ,上 辑 特 到 则 图 二 








外 


站 
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3.$ 小 波 变 换 


小 波 变换 是 一 种 信号 的 时 间 - 尺 度 ( 时 间 - 频 率 ) 分 析 方 法 。 它 具有 多 分 辨 率 分 析 的 特 
”点 ,而 且 在 时 间 域 和 频率 域 都 具有 表征 信号 的 局 部 特征 的 能 力 , 是 一 种 密 口 面积 固定 不 变 ， 
但 窗口 形状 可 改变 ,即时 间 窗 和 频率 和 窗 的 大 小 都 可 以 改变 的 时 频 局 部 化 分 析 方 法 。 在 低频 
部 分 具有 较 高 的 频率 分 辩 率 和 较 低 的 时 间 分 辨 率 ,在 高 颖 部 分 具有 较 高 的 时 间 分 辨 座 和 较 
低 的 频率 分 辨 率 。 在 信号 处 理 和 分 析 ,. 地 震 信 号 外 理 ,信号 奇异 性 监测 和 谱 佑 计 . 计 算 机 视 
觉 .语音 信号 处 理 、. 图 像 处 理 与 分 析 ,尤其 是 图 像 编码 等 领域 取得 了 罕 破 性 进展, 成 为 一 个 赋 
究 开发 的 前 消 热 点 。 


3,.5.1 小 波 变换 基本 理论 


小 波 5(Waveiet) 因数 的 定义 为 : 设 风 昌 为 一 平方 可 积 孜 数 . 也 即 几 六 所 二 CR) 若 其 全 里 
叶 变 换 凡 m)? 满 足 条 件 


| jw<<e (3.5. 1 ) 


则 称 光臣 为 一 个 基本 小 波 或 小 该 母 函 数 ,并 称 式 (3. 5, 1) 为 小 波 的 可 允许 条 件 。 

1. 小 波 画 数 的 特点 

由 小 流 的 定义 知 , 小 恋 函 数 一 般 具 2 个 特点 。 

《1)》 小 

在 时 域 具 有 紧 支 集 或 近似 紧 支 集 。 原 则 工 讲 , 任 何 满足 可 允许 条 件 的 上 (CR) 空 间 的 拓 
数 都 可 作为 小 波 母 国 数 。 但 一 般 情况 下 ,常常 选取 紧 支 集 或 近似 紧 支 集 的 (具有 时 域 的 局 部 
性 ?具有 正则 性 的 (具有 频 域 的 局 部 性 ?实数 或 复数 函数 作为 小 小 母 洒 数 ,以 使 小 臣 苹 困 数 在 
时 域 都 具有 较 好 的 局 部 特性 。 

(2) 波动 性 

由 于 小 波 母 丽 数 满足 可 允许 性 条 件 , 则 必 有 | 内 to) | -一 0 :也 即 直流 分 量 为 0。 

将 小 波 母 函 数 此 羽 进 行 伸 缩 和 平移 , 设 其 伸 编 因子 (又 称 尺 度 因 子 ? 为 < ,平移 内 子 为 r， 
令 其 平移 伸缩 后 的 函数 为 风 .-(99 ， 则 有 





几 -D 一 2 4， <>ovrER (3.5.2) 


称 皮 .( 为 依赖 于 参数 er 的 小 波 基 数 。 尺 度 因 子 a 的 必用 是 将 母 小 波 理 (做 伸缩 ,a 
越 大 下 Ca/b 越 宽 ,而 在 相应 的 频率 域 下 (amw) 带 宽 变 奉 。 

将 任意 握 (R) 空 间 中 的 函数 zxGb 在 小 波 基 下 进行 展开 , 称 这 种 展开 为 冰 数 x( 电 的 连续 
小 波 变换 (CC 有 T,Continue 看 avelet Transform) ,其 表达 式 为 





这 


一 _ 工 工 一 工 忆 
丽 (en 一 《4zGD ,由 :0D)》 = 二 | 寻 f 生 和 jd (3.5.3) 


小 波 变换 同 傅 里 叶 变 换 一 样 ,都 是 一 种 积分 变换 。 它 是 一 种 变 分 辩 率 的 时 频 联 合 分 析 方 法 ， 
当 分 析 低频 5 对 应 大 尺度 ) 信 号 时 ,其 时 间 窗 很 大 ;而 当 分 析 高 频 ( 对 应 小 尺度 ?信和 号 时 ,其 时 
各 窗 减 小 ， 

。72 ， 





第 3 童 图 像 的 变 接 








2.， 连续 小 波 的 特点 


连续 小 波 是 一 种 线性 变换 ,具有 释 加 性 .时 移 不 变性 ,可 进行 尺度 变换 ,而且 符 合 内 积 定 
理 。 


《1) 亚 加 性 

设 上 KEE 工 (R) 空间 ， 有 As 为 任意 常数 ， 且 (的 CWT 为 网:ayr) ， 兴 站 
的 CWT 为 到 ,ary , 则 zf 他 一 启 区 ( 贡 十 有 of) 的 己 寻 工 为 

本 .ar 一 司 印 .ayr 十 有 全 (ar) 《3.5,. 42 

(2) 时 移 不 变性 

设 袜 昌 的 C 宛 工 为 页 ,ayr) , 刚 0 一 如 的 CT 为 丈 .Car 一 加) 即 延 时 后 的 信号 
ztt 一 加) 的 小 波 系数 可 将 原 信号 < 的 小 波 系 数 在 r 轴 上 进行 同样 时 移 即 可 得 到 。 

(3) 尺度 转换 


设 zc 的 CHWT 为 下 ,Can , 册 | 的 CWT 为 


工 
下 
到 -( 你 , 工 } ， Ar0 《3.5.5) 
(4) 内 积 定理 (Moyal 定理 ) 
设 zz 和 工 仆 及 ) 它们 的 CWT 人 和 分别 为 研 :er 克 Casry ,也 好 
办 (em 一 人力 ,》 
槛 sasr)y 一 《YeCE， 几 (》 


《3.5.57) 


由 有 Moyal 定理 
《本 《在 + 评 【ee TD) 一 于 1 妇 本 《357 
式 中 心 ,一 上 (za 
眉 TI 
对 连续 小 波 变换 而 言 , 若 采用 的 小 波 满足 可 容许 性 条 件 ( 式 3. 5.1), 则 其 疼 变换 存在 。 
z(D 一 去 | 一 | 到 aoecpDaz 


sn 
1 ff 1 
一 二 上 人 三 本 :ayz) 2 DJQdr 
7 2 
式 中 避 = | [全 ee da < co , 即 对 拭 提 出 的 容许 条 件 。 


对 于 连续 小 波 变换 ,~- 种 通用 的 离散 方法 是 ,对 斥 度 按时 级 进行 离散 化 , 取 一 对 ya 是 
大 于 1 的 固定 伸 风 步 长 ;再 对 平移 参数 进行 离散 化 , 取 z* 一 上 ATsal ,一 般 常 取 aa 一 2。 此 时 小 
波 函 数 序列 山 .:5 可 表示 为 


《3,5.8) 








一 2kT. 1 
志 f 多 ) -人 
时 间 轴 用 了 , 归 一 化 , 式 53, 5. 9) 可 以 写成 
1 pi 一 28T、 1 ， 
-人 (一 ) 人 地 4 (3.5. 10) 
任意 函 教 zx{ 全 的 离散 小 波 变 摘 ( 了 人 T) 为 
双 ,GR) 一 | .zc 下 DJd: (3.5.11) 


&T，] (3.5.9) 
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3.5.2 频 域 空间 的 划分 


如 果 原 始 信号 < 占据 的 总 频带 为 0 一 r, 设 Hto)l .于 (ww 分 别 为 高 通 和 低 通 滤波 器 ， 
则 经 过 一 级 分 解 后 ,原始 频带 被 划分 为 低频 带 0 ~ x/2 和 高 频带 r72 ~ r。 对 低频 带 进行 第 
二 级 分 解 ,又 得 到 低频 带 0 ~ ry4 和 高 频带 x/4 ~ ry2。 如 此 重复 下 去 , 即 每 次 对 该 级 输 人 信 
号 进行 分 解 , 得 到 一 个 低频 的 还 近 信 导 和 一 个 高 频 的 细节 人 迟 号 ,这 样 就 将 原始 信和 号 进行 了 多 
分 辨 分 解 。 如 图 3. 18 所 示 。 信 和 号 的 各 级 分 解 都 由 2 个 滤波 器 完成 ,一 个 低 通 滤波 器 
于 (wow) ,一 个 高 通 渡 波 器 妃 , (w) 。 因 为 滤波 器 的 设计 是 根据 归 一 频率 进行 的 ,而 前 一 级 的 信 
号 输出 又 祛 2 抽取 过 ,所 以 这 “个 滤波 器 在 各 级 是 一 样 的 。 这 种 树 形 分 解 便 是 “由 粗 及 精 ” 
的 多 分 辨 分 析 过 程 。 相 应 的 信和 导 重 梅 过 程 见 图 3. 19 斯 未 











图 3.19 狗 抽 样 沽 波 器 组 信号 重 构 
贸 中 二 通道 斌 波 器 组 必须 是 正 迹 的 ,可 通过 下 面 的 方程 定 久 ， 


高 通 
Hoy 一 > se 《3.5.12) 
低 通 HT Co] 一 > gre (3.5.13》 
信和 号 分 解 的 选 代 过 程 定义 为 
CA 一 孙 兵 。 akCynn 《3.、5. 142》 
Gi 一 了 语 ， ah 《3,5, 157) 
信号 重 枸 的 选 代 过 程 为 
“ji 一 有 ac it 十 六， 是 2A 环 《3.5.167 


3.5.3 图像 小 波 变换 的 Matlab 详 现 
在 Matlab 中 有 专门 竟 小 波 衣 数 工具 箱 ,支持 小 波 在 图 像 处 理 中 的 应 用 。 


sm 











第 3 章 图 像 的 变 接 





1。 一 难 小 波 变换 的 Matlab 实现 
(13 dwt 一 数 
功能 :一 维 离散 小 波 变 换 
格式 :[ecAa，eD] 一 dmwt (X，wname' ) 
[ecA，eD] = dmwt(X，o TD，Hi D) 
说 明 :[ecA,， cecD] = dwt (X，wname' 使 用 指定 的 小 波 基 画 数 "wnhame' 对 信号 和 进行 分 
解 ,cA.cD 分 别 为 近似 分 量 和 网 节 分 最 ;[cA, cD] 一 dwt ( 慌 ,， Lo_D，HiD) 使 用 指定 的 滤 
波 器 组 Lo_D,Hi ED 对 信号 革 进 行 分 解 。 
(2 idwt 晒 数 
功能 :一 维 离散 小 波 反 变 九 。 
格式 : 买 一 idwt fc 入 ，cD，wname') 
其 二 idwtfc 咎 ，cD，Lo_ R，Hi_ 我 ) 
一 idwtfec 丰 ,ecD， wwnarme' ， 工 ) 
其 一 记 wttc 癌 ecD，Lo 有 Hi R，L) 
说 明 :其 一 刘 wtfeAAcD，wname 由 网 节 分 量 cA 和 细节 分 量 cD 即 小 波 反 变换 重 构 蛛 
始 信 叶 县。 
'wname 为 所 选 的 小 波 函 数 。 
X 一 idwt(cAcD,Lo_R,Hi R) 用 指定 的 重 构 滤 波 器 Lo_R 和 Hi_R 经 小 波 反 变 换 重 构 
原始 信号 又。 
X 一 这 wtteAeD, rwname' ,LI 和 XidwtftecaeD, Lo R,Hi R,L) 指 定 返 回信 和 叶 中 
心 附 近 的 工 个 点 。 
2， 二 锥 小 波 变换 的 Miatlab 实现 
《1) wcodemat 画 数 
功能 :对 数据 抢 阵 进行 盆 彩 色 编 码 。 
格式 ;,Y 一 weodemat(X，NB，DPT，ABRSODL) 
YY 一 weodemat(X，NB，OPT) 
了 Y 一 Wcodetmat(X，MNB) 
YY 一 weodematt 尺 ) 
说 明 ;Y = wcodemat(X. NB，OPT. ABSOL) 返 回 数据 托 阵 的 编码 第 阵 YNB 为 
编码 的 最 大 值 , 即 编码 范围 为 0 一 NB, 缺 省 值 NB 王 16:OPT 指定 了 编码 的 方式 , 即 
OPT = 一 'row ， 按 行 编 码 
“OPT ='“eolt ， 按 列 编码 
- OPT 一 mat , 按 整 个 矩阵 编码 
姓 省 值 为 "mat';ABSOL 是 函数 的 控制 参数 , 即 
“ABSOL=0 时 ,返回 编码 矩阵 
“ ABSOL=1 时 ,返回 数据 乍 阵 的 忽 对 值 ABS{X) 
缺 省 值 为 1。 
使 用 图 像 处 理 于 具 箱 中 的 函数 imshow, 可 以 方便 地 显示 变换 后 的 图 像 
75 。 


加 字 转 情 款 焉 


前 5 直流 车 件 工 且 箱 中 有 革 二 峻 小 政变 换 的 十 数列 于 表 :: 
绩 3.3 三 春 机 号 唐 换 的 函 击 


十 栈 书 丽 业 上 由 昨 | 二 梗 其 衣 二 中 生 
| 扒 直 卫生 西 宣 三 SF 普 康 二 是 咏 旺 小 酸 多量 的 而 八 诗 量 
Wai 排 体 奈 前 要 本 本 西天 入 | 长 本 二 张 情 轩 中 配 肯 铺 的 授 衣 时 攻 


ie 吕 同 朴 小 盐 反 仔 ‖ 二 酌 是 情 号 市 七 全 时 而 章 司 硬 疯 


而 WE 四 下 几 悄 避 前 旧情 下 本 生怕 于 sf 请 团 谢 路 庆生 各 
本 ID 1 环 克 本 外 全 卫 重 梅内 一 屋 的 性 征 沿 生 击 梧 1 下 刘 哺 间 出 小 戎 丘 三 虱 
Ta 市 灾 陆 韦 朴 对 本 二 村 下 并 旧 量 碟 曾 着 镍 贰 | 


[人 

二 能 :三 见 亢 秀 汪 坡 变 蝇 

良 臣 ;ea ER EVA ED 是 忆 二 可 【和 。 允 上 下 全 于 

和 吕 训 和 和 工 Ti 

说 明 :[TeA。 ceH， eV ED] = dw 刘 (wwramie 1 使 用 指定 的 水 波 基 西数 wname 对 
徘 情 导 1 图 剧 ) 广 赴 行 二 绯 离 航 小 逢 杰 搞 旺 训 。eI EYE 池 因 为 这 伍 号 重 .未 罕 二 于 抽 全 ， 
巧 直 顷 节 并 货 和 对 稍 杀 全 本 引 LEHL TEN 开工 训 ，[L 下 ，i 而 fi 亿 用 蕴 党 菌 
于 辆 低 是 和 吝 通 憾 夺回 Lo 和 HL 个 是 全 富 > 

例子 ii 中 图 俺 数 三 央 环 入 分 前 ,站 果 风 图 环卫 





[ 避 


可 zi 同 恒 的 二 想 声 芒 心 熏 他 蝗 


[ET 

站 下 而 了 王 让 1 瑟 【本 者 国 上 
站 本 1 已 HL， EL ED 
沿革 请 蕊 让 三 全 本 七 站 其 LECD 几 上 1 

FE 站 可 才情 丰 可 二 问 四 避 上 【所 具 上 下 本 上 ] 
ED 夺 二 L 司 EGG 总 日 1 玫 bcod 3 
已 BE 村 EWET 三 二 记名 村 产 曾 避 蕊 下 区 砷 EDE 克 411 


天 昌 二 后 加 1 二 请 忆 吉 村 启 人 二 攻 【局 Da 克 Ec5 1 
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二 EEE = 已 G 二 起 站 1] 和 厂 生 直 天 日] 瓦 林 可 EW 二 ， 尼 GE 已 1 
吾 本 交 和 下 癌 七 囊 工 让 是 ] 下 机 三 REEE 寺 入， | 
号 和 年 拉 让 癌 故 丰县 天 站 HG 帮 刘 怀 E 守 | 由 

阁 原 的 圈 昼 2250) 进 行 一 屋 水 起 分 解 后 , 衬 到 了 下 个 周二 , 几 图 去 到 怀古 琶 :对 出 罗 
这 位 从 归 碳 世 贡 7. 永 平 量 节 对 娃 , 重 在 铅 管 站 是 和 前 作 订 让 他 量 

【 示 下 部 症 w 用 

动 估 ;二 肉 情 和 且 的 于 屋 水 总 民 辟 

聊 式 :|LL， 所 丰年) 

[有 全 呈 二 ED 

赔 胃 ;LEE。 芝 ET 呈 ， 同 ，wiGnay 全 用 小 证 基 函 束 'wname 对 二 妈 信 号 基 坦 
行 间 屋 芝 解 让 人 尝 | 商 昌 WE 二 可 碍 【 世 。 辐 ， 工 二 而 ，Ri [使 阳 指 宣 的 分 枉 全 通 和 高 通 束 省 
踏 En 正厅 有 丽 人 儿 解 情 居 其 

举例 : 

上 站 二 证人 本 吾 二 上 
并 。 局】 所 请 下 训 相 村 后 习 下 【其 和 ， 到 辐 上 让 

本 鉴 

呈 彬 :二 总 离 讼 小 瑚 反 

梧 我 : 秽 王 请 癌症 1 册 RH ED 三 下 1 

其 词曲 宴 下山， 己 本 让 WE La 有。 加 万 区 4 
昌 三 语 W 瑟 FRI EW3S ED wa 
昌 和 调理 《让 PH GEWA EDs EL 民 。，| 必 ， 本) 

证 关 ;其 三 词 商 让 让 HP ED 三 6 人 由 南西 导 水 滤 务 角 的 近 极 情 导 8 用 町 节 
信息 eeyweD 此 小 肯 掺 变 焕 重 村 原 迟 届 硕 革 一 二 本 f 是 1 和 ，E 人 La 下 村 ED 工 民 ， TH R) 
证 用 和 定 椅 重 板 怀 通 和 商 通 入 征 器 La 民 和 Hi 民 重 枸 厌 依 号 呈 基 一 刘 WW 齐 《EA， EH， 
-FED raanml 与) 二 | 训 三 鹿 间 权 Te 丰 国王 癌 于 下- 机， 呈 计 4 SS 和 返 国 中 心机 近 的 有 
十 监 据 总， 

便 3. 和 2 由 三 峻 市 波 血 鱼 重 构 原 大 图 尽 , 缚 果 见 图 溯 .21， 


上 
杰 坟 





fbi 二 恒 小 五 芽 昌 重 得 阶 悄 由 恒 
国 卫 了 | 而 二 炸 小 栈 十 解 曾 间 原 站 图 蛋 


晤 插图 恒生 理 


上 癌 硬 大 苛 配 吉 寺 下 下 
昌明 三 至 二 可 G 和 天 1 
区 托 上 本 局 二 二 下 于 证 | 二 本 攻关 理 辣 二 
是 向 ”天 再 加 汪 起 肥 【人生 虹 二 安 天 WA 妆 这 
四 最 皇 生 全 攻 让 十 玉 地 荆 让 二 于 面相 jyG 汪 | |] 
1 
1 wwerecc 丁 巩 
功能 :二 纵 信 号 的 专 层 小 斌 重 构 ， 
请 陈 ; 尖 4 男生 丰 下 下 站 下 【人 号。 就 天 而 EE 下 人 
一 WETEEE Ca 号 10 国 ， 上 及 
说 困 ; 其 一 曲 BVaheee ya 号 全 Ta 出 驼 层 二 纵 小 息 共 县 的 请 果 L.S 重 构 厚 搬 依 号 
xs。，wESEE 鸭 使 用 的 小 该 区 丽 艇 :大 一 wWaweractz (PS 1L5 有 Hi RE 全 用 重 构 低 通 和 裔 
厢 郁 禾 交 15R 和 HR 重 构 原 人 情 呈 。 
例 313 由 图 他 的 两 必 分 解 重 构图 虱 : 匀 果 见 风 332 
] 总 遇 可 本 癌 本 亲 帮 站 
| 二 本 帮 丰 叶 丰 过 
司 思 三 本 站 机 下 六 所 己 晤 放 ， 忆 让 站 和 1 
1 


要 司 区 站 上 上 看 芋 让 过 了 二 下 而 十 jj 本 下 必 s| | 





伍 | 原 钻 图 必 [hj 二 些小 牙 幅 本 三 贡 品 的 图 淮 


团 亚 刘 8 只 本 臣 醒 柳 


1， 图 俺 处 理 中 的 正 变 变 换 和 有 有 了 大 点 ,主要 目的 和 应 用 有 哪些? 

广 二 傅 里 叶 谈 换 的 可 和 离 性 质 有 何 章 岂 ? 

3， 离 艇 的 该 尔 诈 变换 与 哈 渤 天 变换 过 间 有 陋 些 异 网 点 ? 喻 造 画 变 杭 有 何必 各 ， 
4， 贡 下 列 转 像 的 二 座 试 皮 什 变 搞 所 求 诗 时 吉 行 台 本 


本 了 同 下 


和 贰 3 章 图 像 的 变换 











|] 


1 3 1 1 
5. 对 第 4 题 的 图 像 分 别 进行 哈达 玛 变 狗 , 并 对 所 求 结 果 加 以 分 析 。 
6. 编写 一 个 程序 ,将 一 幅 艾 像 进行 二 维 傅 蜂 叶 变换 ,并 将 0 频率 分 量 移 到 和 矩阵 的 中 心 。 


《17) 《22 


呈 于 请 


3 
3 
吕 


to 有 机 

产 rs 一 一 

kb 王 二 
王 瑚 属 

严 王 王 靖 
一 





了 昌 ， 





第 4 章 图 像 的 增强 


4.1 引 


J 


图 像 增 强 是 图 像 处 理 的 基本 内 容 之 …, 其 日 的 是 改善 图 像 的 “视觉 效果 ”包括 人 和 机 绑 
的 “视觉 六 ,针对 苔 定 图 像 的 应 用 场合 .有 目的 地 强调 图 像 的 整体 或 局 部 特性 ,扩大 图 像 中 不 
同 物体 特征 之 间 的 莽 别 ,为 图 像 的 信息 提取 及 其 他 图 像 分 析 技 术 葛 定 良好 的 基础 。 其 方法 
是 通过 锐 化 .平滑 .去 噪 ,对 比 度 拉 伸 等 手段 对 图 像 附 加 一 些 信息 或 变换 数据 ,人 悟 图 像 与 ^“ 视 
觉 " 啊 应 特性 匹配 ,以 用 来 窗 出 图像 中 的 某 些 日 标 特征 而 抑制 另 一 些 特征 ,或 简化 数据 提取 

图 像 增强 技术 根据 增强 处 理 过 程 所 在 的 空间 不 同 , 可 分 为 基于 空间 城 的 增强 方法 和 基 
于 频率 城 的 增强 方法 2 类 。 前 考 直接 在 图 像 所 在 的 二 维 空间 进行 处 理 , 基 直接 对 每 一 像素 
的 菊 庶 值 进行 处 理 ; 后 者 则 是 首先 将 图 像 从 空间 域 按照 某 种 变换 模型 (如 傅 里 时 变换 ) 变 换 
到 频率 域 , 然 后 在 频率 域 空间 对 图 像 进行 处 理 ,再 将 其 反 变 摘 到 空间 域 。 

基于 空间 城 的 增强 方法 按照 所 采用 的 技术 林 同 ,可 分 为 页 度 变 换 和 空 间 滤 波 2 种 方法 。 
灰 度 变换 是 基于 点 操作 的 增强 方法 ,将 每 一 像 元 的 灰 度 值 按照 一 定 的 数学 变换 公式 转换 为 
一 个 新 的 灰 度 值 ,如 增强 处 理 中 常用 的 对 比 庶 增 强 .直方 图 均衡 化 等 方法 。 空 域 滤波 是 基于 
邻 域 处 理 的 增强 方法 , 它 应 用 某 一 模板 对 每 个 像 元 与 其 周围 的 邻 城 的 所 有 像 元 进行 基 种 数 
学 运算 得 到 该 像 元 的 新 的 灰 度 值 ( 即 输出 值 ) ,输出 值 的 大 小 不 仅 与 该 像 元 的 灰 度 值 有 关 ,而 
且 还 与 其 人 廓 域 由 的 像 元 灰 度 值 有 关 ,常用 的 图 像 平 滑 与 钞 化 技术 就 属于 空域 的 范 畸 。 

图 像 增强 技术 按 所 处 理 的 对 象 不 同 ,还 可 分 为 页 度 图 像 增 强 和 彩色 图 像 增 强 , 按 增 强 的 
目的 还 可 分 为 光谱 信息 增强 .空间 纹理 信息 增强 和 时 间 信 息 增 强 。 

图 像 增强 的 主要 内 容 如 表 4.1 所 示 。 

表 4.1 图像 增强 的 主要 内 容 
对 比 度 增强 
直方 图 修正 法 
图 像 平 清 
图 像 镜 化 
频率 域 半 滑 ( 低 通 ) 
转 像 增强 频率 域 锐 化 (高 通 ) 
名 认 篇 | 带 各 和 溪 阳 

同 态 洪波 增强 
二 及 色 增强 
委 彩 色 增强 








必 度 变换 { 
空间 威 < 
空域 滤波 [ 





乾 色 丧 强 | 


。， 80 “ 
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4.2 灰 度 变换 法 


一 般 成 像 系 统 只 具有 一 定 的 亮度 响应 范围 ,亮度 的 最 大 值 与 最 小 值 之 比 称 为 对 比 度 ， 
由 于 成 像 系 统 的 限制 , 常 出 现 对 比 度 不 足 的 王 病 ,使 人 眼 观看 图 像 时 视觉 效果 很 差 。 灰 度 变 
换 可 使 图 像 的 动态 范围 增 大 ,图 像 对 比 度 扩展 ,图 像 变 清晰 ,特征 明显 ,是 图 像 增 蝇 的 重要 手 
段 之 一 。 


4,.2.1 全 城 线性 变换 


线性 藉 度 变换 如 图 4. 1 所 示 , 厌 度 变换 一 数 
占 一 鲁 [ 门 一 天 了 二 《4. .1 ) 
是 钱 性 的 。 式 中 za 为 直线 的 斜率 ,” 为 直线 在 5 轴 上 的 截 距 。 旱 然 , 如 时 本 三 1. 一 0, 则 输 
出 图 像 复 制 输 人 图 像 ;如 果 关 >>1.a 一 0, 则 输 人 图 像 对 化 度 被 扩展 ;如 果 m<1.a 一 0, 则 输出 
图 像 对 比 度 被 压缩 ;如 果 mm<0,.z=0. 则 慕 得 输 人 图 像 的 求 反 ; 如 果 和 一 1 关 0, 则 输出 图 
像 将 会 比 输 人 图 像 偏 亮 或 偏 暗 。 
假定 原 图 像 F(z,y) 的 亦 度 范围 为 [a, 妇 ,看 望 变换 后 的 图 像 g(zy?y) 的 亦 度 范围 扩展 
至 [ec,gd], 则 线性 变换 可 表示 为 


吕 (z,3) 一 5 二 <[7 (zy 一 如 ] 十 c 《4, 2,2) 
此 式 可 用 图 4.2 表示 。 








e 全 
图 4.1 线性 变换 网 4.2 灰 度 范围 的 线性 变换 


若 图 像 艾 度 在 0--M 范 围 内 ,其 中 大 部 分 像素 的 藉 度 级 分 布 在 区 间 [ae,6], 很 小 部 分 的 
其 度 级 超出 了 此 区 间 ,为 改善 增强 的 效果 ,可 令 


广 站 委 站 < 
吾 《 生 sy 一 [rcz,y) 一 a]+ 人 <S FFCTyD)< 【4.2.3) 
好 SF < 


此 式 可 用 如 图 4. 3 表示 ， 
有 时 为 了 保持 Fzyy) 谈 度 低 端 和 高 端 值 不 变 , 可 以 采用 式 (4.2. 4 所 示 的 拒 式 。 


cd 一 c[ zy 一 q 十 < Ga 区 zs 
有 ZE53D 一 





百 一 如 【 生 。 2， 二) 
站 工人 9 其 他 
， 381。 
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为 了 突出 感 兴趣 的 目标 或 页 度 区 间 ,相对 抑制 那些 不 感 兴趣 的 灰 庆 区 域 ,可 采用 分 段 线 
性 变换 。 常 用 的 分 段 线性 变换 法 如 图 4.4 所 示 ,其 数学 表达 式 为 





上 
1 
1 
上 
上 
上 
上 
上 
T 1 
上 
二 





品 9 好 
图 4.3 限制 灰 度 范围 线性 变换 图 4. 4 分 段 线性 变换 关系 
二 xz) 0<F(xryy)<ca 
gtzy9) 一 和 sr(z,?) 一 a] 十 < ary)<c (4. 2.5) 
M 一 < 





LA 一 可 二 qd ps Fryy<c ad 
这 种 变换 可 以 使 图 像 土 有 用 信息 的 其 度 范围 扩展 , 增 大 对 比 度 ; 而 相应 噪声 的 厌 度 被 压 
缩 到 端 部 较 小 的 范围 内 ,有 时 称 为 分 段 剪裁。 
图 4.5 中 列举 了 4 种 典型 的 分 段 线性 变换 晤 数 ， 图 中 ,(a) 用 于 两 端 裁 前 而 中 间 扩 展 ， 
《b) 抒 不 同 灰 庶 范 围 变换 成 相同 灰 庶 抢 围 输出 ,用 于 显现 图 中 轮 订 线 ;(5c) 用 于 图 像 反 色 ,并 
裁 前 高 亮 区 部 分 ;(d) 裁 前 ,用 于 图 像 二 值 化 。 其 中 图 像 的 反 色 变换 是 厌 度 线性 变换 中 比较 
! 特殊 的 情况 ,对 围 像 求 反 是 将 原 图 像 灰 上 庶 值 翻转 ,简单 地 说 就 是 将 黑 的 变 成 白 的 ,日 的 变 成 
黑 的 。 兽 通 早 白 照 片 和 底片 就 是 这 种 关系 。 反 色 变 换 的 关系 可 用 式 


有 CT 一 G 一 站 7y) 长 本 , 之. 外 》 
表示 ,其 中 ,a 为 图 像 芯 度 的 最 大 值 。 


[全 山 -~ 人 和 | 


(a] 商 疯 裁 彰 心 ) 锯 此 形变 换 (ec) 反 转 变换 《dh 打 竟 变换 








图 4.5 分 段 线性 变换 
4.2.2 非 线性 灰 度 变换 


当 用 某 些 非 线性 函数 如 指数 负数 、 对 数 丽 数 等 作为 映射 函数 时 ,可 实现 图像 灰 度 的 非 线 
性 变换 ， 

1， 指 数 变 换 
答 出 图像 gCz,y 与 输入 图 像 fxvy) 的 亮 启 值 关系 为 


妥 人 区) 一 下 9] 〔4.2.7》 
和 吓人 时 
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该 变 护 用 于 压缩 输 人 图 像 中 低 灰 度 区 的 对 比 度 ,而 扩展 高 兢 庶 值 。 曲 线形 状 如 网 4, 6(a) 所 
未。 为 了 增加 变换 的 动态 范围 ,修改 曲线 的 起 始 位 置 或 变化 速率 等 ,可 加 人 一 些 调节 参数 ， 
使 之 不 为 


芝 ( 一 站 1 一】 (4,2.8) 
式 中 ap,c 均 为 可 选择 参数 。 
2 对 数 变 攻 
输出 图 像 g(zyy) 与 输 人 图 像 Fr,y) 的 澡 度 值 关 系 为 
ET 一 1]g [Cry 《4.2.9) 


该 变换 用 于 压缩 输入 图 像 的 高 藉 度 区 的 对 比 度 ,而 扩展 低 忒 度 值 。 曲 线形 状 如 图 4. 6(b) 所 
示 。 为 了 增加 蛮 换 的 动态 范围 和 灵活 性 ,修改 曲线 的 起 始 位 置 或 变化 速率 等 ,可 加 人 : 些 轴 
节 参 数 ,使 之 成 为 


有 一 4 十 ]n (Cr 十 1)ACpnec) 4. 2 310)》 
为 避 鲍 对 0 求 对 数 , 对 了 取 对 数 疏 为 对 了 十 1 取 对 数 。 
吾 下 扣 层 











0 一 ~ 0 ~7 
(9) 指数 变换 (b) 对 数 变换 (e)》 指数 、 寺 数组 全 变换 


图 4.6 非 线性 变换 

3. 指数 .对 数组 合 变换 

输出 图 像 gCz,y) 的 0~ 二 蔽 度 区 与 输 和 图像 A(zy 的 0~a 艾 度 区 直接 的 亮度 值 其 
系 为 指数 形式 ,两 者 其 余 忒 度 区 之 间 的 亮度 值 关系 为 对 数 形式 , 即 
人 gs FryyDsSa 
1 名 [FrCxyy) as rtryy)s 255 
该 变 搞 用 于 压缩 输 人 图 像 中 高 . 低 菊 度 区 两 端的 对 比 庶 ,而 扩展 中 间 灰 度 区 ， 由 线形 状 如 图 
4.6(c) 中 的 实 钱 所 示 。 图 中 虚线 为 对 数 ,指数 变换 ,适用 于 相反 的 情况 ， 


4.3 直方 图 修正 法 


在 对 图 像 进 行 处 理 之 前 ,了 解 图 像 整体 或 局 部 的 灰 度 分 布 情况 非常 必要 。 对 图 像 的 厌 
度 分 布 进行 分 析 的 重要 手段 就 是 建立 图 像 的 灰 度 直方 图 (Density Histogram) ,利用 图 像 基 
度 直 方 图 ,可 以 直观 地 看 出 图 像 中 的 像素 亮度 分 布 情况 :通过 直方 图 均衡 化 . 归 - :化 等 处 理 ， 
可 以 对 图 像 的 质量 进行 调整 。 


4.3.1 直方 人 


1. 直方 曙 的 概念 
如 果 将 狼 像 中 像素 亮度 ( 灰 度 级 别 ) 看 成 是 一 个 随机 变量 , 则 其 分 布 情况 就 反映 了 图 像 
业 总 汪 旦 


8(TY) 一 4. 2. 11》 
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酌 北 和 计 验 性 。 砂 度 直 方 图 明 灰 度 妇 的 本 数 , 它 表示 图 像 中 县 帮 基 种 硕 诺 级 的 像 训 的 个 歼 , 芭 
旺 了 了 图 何 中 导 种 其 度 出 现 的 顾 率 ,如 图 4.7 和 闭 册 所 示 


时 夺 央 | | 评 | 玫 | 让 | 要 | 下 
一 一 | 盖 二 4 
| 本 | 5 下 天 天 表 | 7 | 汪 | | 下 | 三 | 但 
[| 二 芝 | 全 Las 四 洒 乓 村 sl， 1， 
月 二 | 和 | | 
| 


相 ， 记 旦 硕 璋 












阁 创 的 压 诺 旺 址 未 


到 届 7 傈 像 的 直击 辆 





全 由 二 相 ili 


本 原 俩 hn 凡 轩 的 真 让 图 


本 小 中 版 库 图 慷 的 直 盯 湛 


2 直方 图 的 计算 

下 下 表示 图 便 中 像 蒜 的 其 度 肯 , 假 宇 对 和 旺 一 个 醋 间 ,它们 量 连 旦 前 随 机 变量 , 那 色 就 可 
名 用 概 这 锅 放 示 曲 厅 PT 吉 示 原 始 疼 蛋 的 片 度 落 布 。 则 

一 

专 中 ,上 矶 一 二 轩 像 中 便 素 的 总 玫 sm 下 第 十 量 灰 库 的 全 吉 5 丰 第 点 证 项 讶 起 5 PP 过 示 
启 记 应 纪 出现 的 慑 率 。 困 为 PLmT 只 出 了 对 六 出现 合理 的 一 个 估计 ,所 岗 直 方 图 员 信 了 工 得 
图 的 版 硬 值 借 布 情 视 ,也 可 以 如 捍 遇 了 巾 所 有 点 麻 慢 的 整 恬 狂 述 

3 直方 轿 的 性 所 

图 人 剧 的 直击 图 具有 3 个 重要 性 于 。 

下 时 和 
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(1) 直方 图 是 一 幅 图 像 中 各 像素 其 度 值 出 现 的 频数 的 统计 结果 , 它 只 反映 该 图 像 中 不 
同 灰 度 值 出 更 的 次 数 ,而 未 反映 某 一 灰 度 值 像素 所 在 的 位 置 。 世 就 是 说 , 它 只 包含 了 该 图 像 
中 某 一 忒 度 值 的 像素 出 现 的 概率 ,而 竺 失 了 其 所 在 位 置 的 信息 。 

(2) 尾 一 幅 图 像 ,都 能 唯一 地 确定 出 一 幅 与 它 对 应 的 直方 图 ,但 不 同 的 于 像 , 可 能 有 相 
同 的 直方 图 。 也 就 是 说 ,图 像 与 直方 图 之 问 是 多 对 一 的 映射 关系 。 如 图 4.9 就 是 一 个 不 同 
图 像 具 有 相同 直方 图 的 例子 。 


因 





(a) 条 像 1 fb 图像 2 








Te 


侣 六 天 
te) 图 像 1 和 2 的 直方 图 


图 4.9 不 同 图 像 对 应 相同 的 直方 朵 


(3 如果 一 幅 图 像 由 两 个 不 连续 的 区 域 组 成 ,并 且 每 个 区 域 的 直方 图 已 知 , 则 整 幅 图 像 
的 直方 图 是 这 两 个 区 域 的 直方 图 之 和 。 显 然 , 滚 结论 可 以 推广 到 任何 数目 的 不 连续 区 域 的 
情形 。 

4. 直方 图 的 用 途 

(1) 数字 化 参数 。 直 方 图 可 以 作为 判断 -- 幅 图 像 是 否 合 理 地 利用 了 全 部 被 多 许 的 
灰 度 级 范围 的 指标 。 一 般 情 况 下 ,一 幅 图 像 应 该 利用 全 部 或 几乎 全 部 可 能 的 忒 和 度 级 ， 
如 果 在 教 字 化 过 程 中 ,图 像 的 灰 度 超出 处 理 范围 , 则 超出 范围 的 灰 度 级 将 会 被 置 为 0 或 
255 ,由 此 将 在 直方 图 的 一 端 或 两 冰 产 生 尖峰 。 最 好 的 办 法 是 在 数字 化 时 对 直方 图 进行 
检查 。 

(2) 边界 的 闹 值 选取 。 轮廓 线 可 以 确立 图 像 中 的 简单 物体 的 边界 ,将 使 用 轮 廊 线 作为 
边界 的 技术 称 为 阅 值 化 。 刀 果 --- 贤 图 像 前 最 是 淡色 的 ,而 背景 是 深 色 的 ,如 图 4 10(a)? 乓 
示 , 则 这 类 图 像 的 灰 度 直方 图 大 致 如 图 4, 10(b) 所 示 。 

。85 。 
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频 事 








阔 值 7 ”。 基 度 
\a) 边界 电 显 的 图 像 《hb 直方 图 


图 4.10 过 界 明显 的 网 斤 及 其 直方 图 


该 直方 图 具有 两 个 峰值 , 浅 色 前 景 产 生 直方 图 的 左 峰 , 深 色 背 
景 产生 直方 赔 的 右 峰 ， 物 体 边 界 附 近 具 有 的 灰 度 级 介 于 两 个 峰值 
之 他 ,而 且 数 目 较 少 ,反映 在 直方 图 中 就 是 两 个 峰值 之 问 谷 底 , 选 
择 谷 底 了 使 小 于 了 的 其 度 值 壮 为 0, 大 于 工 的 右 度 值 壮 为 1, 峙 可 
得 到 二 值 图 像 ， 下 可 以 使 小 于 了 的 灰 度 值 汗 为 0, 大 于 工 的 其 度 
值 不 变 , 得 到 物体 除去 背景 的 图 像 , 如 图 4.1! 所 示 的 二 值 化 图 像 ， 


4.3.2 直方 图 修正 


直方 图 修正 是 图 像 艾 度 级 变换 的 最 常用 的 一 种 方法 。 大 客 数 

自然 图 像 ,由 于 其 灰 度 分 布 集 中 在 较 达 的 区 间 ,引起 图 像 细 节 不 够 清晰 ,采用 直方 图 修正 后 
可 使 图 像 的 灰 度 间距 拉 开 或 使 英 度 分 布 均 名 ,从 而 增 大 反差 ,使 网 像 细 节 清 晰 ,达到 增强 的 
月 的 。 例 如 一 幅 过 曝光 的 图 片 ,其 页 度 级 都 集中 在 高 亮度 范围 内 ,而 曝光 不 足 的 图 片 ,其 艾 
度 级 集中 在 低 亮 度 范 围 册 ,分 别 嫩 图 4. 12(a) 和 (by 所 示 。 有 具有 这 样 声 方 图 的 图 片 其 可 视 效 
果 比 较 差 。 

如 果 将 图 4.12 中 的 (al) 和 (b) 变 换 成 图 (ec) 和 (d) ,那么 其 所 对 应 的 图 像 就 会 变 得 清楚 。 
也 可 以 将 直方 图 修正 成 实际 应 用 所 需要 的 指定 形状 ,以 满足 人 们 的 需要 。 只 要 给 定 转换 函 
数 ,直方 图 修正 可 由 计算 机 方便 实现 ， 

直方 图 修正 的 应 用 非常 广泛 ,例如 医学 方面 为 了 改善 X 射线 操作 人 员 的 工作 条 件 , 可 
以 应 用 低 强 度 X 射线 曝光 ,但 这 样 获 得 的 式 光 片 英 讼 级 集中 在 暗 区 ,许多 图 像 细 节 死 法 看 
清 , 通 过 修正 使 灰 度 级 分 布 在 人 有 眼 合适 的 党 度 区 域 ,就 可 以 使 苑 片 中 的 细节 清晰 可 见 。 

为 了 研究 方便 ,往往 先 将 直方 图 归 一 化 , 即 让 原 图 像 艾 度 范 围 归 一 化 为 L0,1]。 设 其 中 
任 一 灰 度 级 归 一 化 后 为 ">, 变 换 后 的 图 像 任 一 灰 度 级 归 一 化 后 为 *, 显 然 ~,* 满足 

站 sr<s1， 0sss1 





图 411 二 萌 北 图 入 


因此 ,直方 图 修正 就 是 半 公 式 
5 一 本 (rr 
或 r 一 了 工 145) ( 生 , 3。 1 
的 计算 过 程 ， 
26 。 
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其 中 ,了 (为 变换 丽 数 。 为 使 这 种 灰 度 变换 具有 实际 意义 ,TIr) 应 满足 下 面 两 个 荣 件 ; 

(1) 在 0srS1 区 间 ,TCr) 为 单调 递增 冰 数 。 

(2) 在 0 甩 r 委 1 区间, 有 0 乏 T(r 扫 1。 

条 件 (1) 保 证 灰 度 级 从 黑 到 白 的 次 序 ,条 件 (27? 保 证 变换 后 的 像素 厌 度 仍 在 序 来 的 动态 
范围 内 。T (5 为 反 变换 函数 ,同样 要 满足 上 述 两 个 荣 件 


Rn 
二 有 
由 7 | 可 太 
总 全 
(9 (b) 


Rn AP 











， 上 LDL 


(9) td) 





图 4.12 直方 几 修 正法 示意 赂 


若 用 P, (和 P.(s) 分 别 表示 原 图 像 和 变换 后 的 图 像 英 度 级 的 概率 密度 函数 ,根据 概率 
论 的 知识 ,在 已 知 Pr 和 了 T(r), 且 了 -6 是 单 油 增 其 函数 时 , 则 P.0s)? 可 以 由 


PC 一 P (ny 开 (4 3.2) 
ds | rn 
求 出 。 
可 见 , 全 用 灰 度 变换 进行 图 像 增 强 技 术 的 实质 ,就 是 选用 合适 的 变换 函数 Tr) 来 修正 


图 像 灰 度 级 概率 密度 函数 P,(r>) ,从 而 得 到 灰 度 级 具有 了 .5 分 布 的 新 疼 像 。 常 用 的 图 僚 藉 
度 修 正方 法 有 直方 图 均衡 化 和 直方 图 规定 化 。 


4.3.3 直方 图 均衡 化 


直方 图 均衡 化 也 叫做 直方 图 均匀 化 ,一 幅 对 比 度 较 小 的 图 像 ,其 直方 图 分 布 “~ 定 集中 在 
一 个 比较 小 的 灰 度 范围 之 内 ,经 过 均匀 化 处 理 之 后 ,其 所 有 厌 度 级 出 现 的 相对 频数 (概率 ) 相 
同 ,此 时 图 像 的 箭 最 大 ,图像 所 包含 的 信息 量 最 大 ， 

设 变 移 函数 为 





s 一 T(r) 一 | Poau (0 < 二 1 (二 3.3) 
履 


a 昌 7 了 7 。 
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式 中 心 为 假设 变量 。 上 式 两 端 对 ~ 求 导 





中 





一 贡 (4. 3. 47 
将 式 ( 人 4. 3.43 代 人 式 人 4. 3. 2) ,得 


二 4. 3. 5) 


r 一 了 和 时 


PK 一 P Cr) 
吕 


可 见 对 来 讲 , 变 和 换 后 的 概率 密度 是 均匀 的 。 
图 4. 13 所 示 为 连续 情况 下 非 均 匀 栅 率 密 度 丙 数 P( 门 经 变 多 画 数 TCr? 转 换 为 均匀 机 
率 分 布 P,(5) 的 情况 。 变 换 后 图 像 的 动态 范围 与 原 国 一致。 














几 4.13 将 非 均 匀 密 度 变 换 为 均匀 密度 


例 4.1 给 定 一 幅 图 像 的 灰 度 级 概率 密度 图 数 为 
[一 2r 十 2 0 委 r 委 1 
Po 其 他 
要 求 其 直方 图 的 均衡 化 ,计算 出 变换 郴 数 T(r) 。 
解 ”为 使 其 变换 为 一 幅 灰 度 级 均匀 分 布 的 图 像 , 即 直方 图 均 习 化 处 理 ,必须 求 出 变换 画 
数 T(r)。 由 式 人 4.3.3) 得 


5 一 了 Cr) = Po 一 2r 十 2?dr 一 一 玫 十 2 《4,. 3.6) 
外 习 


眼 据 T(>) 妈 可 由 = 诗 算 *, 亦 得 由 P.(r) 分 布 的 图 像 得 到 P. (Cs 分 布 的 图 像 。 可 以 验证 
按 T(r)? 变 换 后 的 图 像 灰 座 分 布 是 均匀 的 , 亦 即 P.(9?=1。 询 衡 化 前 后 的 直方 图 如 图 4. 14 
所 示 。 
对 于 离散 图 像 ,假定 数字 图 像 中 的 总 像素 为 N, 厌 度 级 总 数 为 工 个 ,第 二 个 藉 度 级 的 值 
为 >, ,图像 中 具有 灰 度 级 * 的 像素 数 日 为 my, 则 该 图 像 中 灰 度 级 六 像素 出 现 的 概率 (或 称 
为 频数 ) 为 
88 。 
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PR 
[ 
= 开门 








岗 4-14 直 廊 图 均衡 化 


Pr 一 站 (0srs1I 一 0 1 工 一 1 (4. 3.7) 
对 其 进行 均衡 化 处 理 的 登 换 陋 数 为 
中 由 
TO (4, 3.8) 
相 庶 的 逆 变 换 项 数 为 
六 一 T 1 (0 二 mw 二 1 (4. 3.9) 


利用 式 54. 3.8)? 对 图 像 做 厌 度 变换 , 即 可 得 到 直方 图 均衡 化 后 的 疼 像 。 下 面 举例 说 明 数 
字 图 像 直方 图 均衡 化 处 理 的 详细 过 程 。 

例 4.2 假设 有 一 幅 图 像 ,共有 64 像素 X64 像素 ,8 个 灰 度 级 ,各 灰 度 级 概率 分 布 克 
表 4.2, 将 其 直方 图 均衡 化 。 


表 4.2 各 灰 度 级 概率 分 布 ( 六 一 40961] 






其 度 级 王 
像素 数 症 
芯 麻 级 Pr 















解 ”根据 表 4.2 做 出 的 此 图 像 直 方 图 如 图 4. 15 所 示 ,应 用 式 导 ,3. 的 可 求 得 变换 果 数 为 

















上 
5 一 T(ro) 一 > Pr ) 一 Pr 一 0.19) 《4, 3, 10) 
了 在 
了 T(r) 一 > PCn) 一 Km) 十 Pr 一 019 十 0.25 一 0.44 《4.3.11) 
了 一 晶 
心 25 1 站 了 让 ! 1 00 
1 
030| 1 20 一 080 
本 1 这 1 1 1 必 
六 0945 1 | 六 015| 1 ! 060 
010 1 019[ 1 1 1 ”0.40 
005| | | 1 0.95 上 ! 1 1 1 ! 0 20 
1 1! ! ! | |! ! 1 L_ 
0 3 4 679 27 47 67 0 279 47 6 
六 可 六 
(al 原始 直方 图 (b) 均衡 化 后 的 直 卉 图 te) 变换 画 数 


图 415 直方 图 均衡 化 


。 89 。 
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按照 同样 的 方法 可 以 计算 出 
人 0. 65 2 一 站 8 Si 一.89 5 一 0 95 一 站 98 5 一 1.00 
从 图 4.1585e 中 可 看 出 原 图 季 中 给 定 的 呈 与 之 问 的 曲线 ,根据 变换 函数 TIro 可 以 
逐个 将 关 变 成 3 从 图 (ec) 中 还 可 看 出 原 图 给 定 的 六 是 等 间 踊 的, 即 在 0、177.277 .377 .47 
7.577.6/77 和 !1 中 取信 ,而 经 过 T(r) 求 得 的 % 就 不 一 定 是 等 间隔 的 。 琢 4. 3 中 列 出 了 重 
新 量化 后 得 到 的 新 灰 鹿 ys .sz .3 4。 


表 4.3 直方 图 均衡 化 过 程 





























原 谈 麻 锁 变换 函数 7lr.) 植 像 水 数 量化 级 新 紊 度 姐 新 献 度 钥 分 布 
昌 到 Poj=3u=0 1 390 < 0 国 中 0 四 
7=9 1 | TtrOFsec044 1023 、、 13-0 14 一 个 = 790) 二 3790 096-0 9 
217-0.29 Ter065 | 850 、 249-0 29 
317=0 43 Fn)=sc081 556 37-0.43 一 | mi 4023) 1 0923 人 096=0.35 
本 7-0 57 | Try=s 089 on 49-057 | 
37-0 71 TU 0 95 二 5 931 -39 g50;4096=0 21 
折 亲 7 一 86 忱 玫 ] 二 8 一 全 .区 且 2 石 ， 085 一 | 3 【全 写 ) 号 匆 5 站 四 9 一 站 之 生 
1 人 Tryrsrl00 下 8 448,4 096-0.11 

















把 计算 出 来 的 % 与 量化 级 数 相 出 较 , 可 以 得 出 


. 1 3 了 间 
5 一 人 19 一 末 一 0.44 一 了 0.65 ~ 子 ms 一 0.81 一 本 
加 四 加 f 加 
号 一 站 . 89 一 了 5 一 属 . 35 一 了 一 日 。 08 一 ”1 一 1 一 
由 此 可 知 ,经 过 变 搞 后 的 忒 度 级 不 上 绸 需 要 8 个 ,而 只 需要 5 个 即 可 , 它 人 是 
”一 于 ”一 有 1 
下 7 S1 了 上 了 7 5 了 硬 


把 相 记 原 灰 度 级 的 像素 相 加 就 得 到 新 的 灰 度 级 和 的 像 素数 ， 均 名 化 以 后 的 直方 图 如 可 
4.15(b) 所 未 ,从 图 中 可 以 看 出 均衡 化 后 的 直方 图 出 原 直 方 图 图 (8) 均 避 了 ;但 它 并 不 
均匀 ,这 是 由 于 在 均衡 化 的 过 程 中 , 序 真 方 图 上 有 几 个 像素 较 少 的 灰 度 级 归并 到 了 一: 个 新 的 
灰 度 级 上 ,而 像素 较 多 的 灰 度 级 间隔 被 拉 大 了 。 世 就 是 说 ,直方 图 均衡 化 提高 了 图 像 的 对 比 
度 , 但 是 它 是 以 减少 图 像 的 就 度 等 级 为 代价 的 。 比 如 例 4.2, 在 均衡 化 的 过 程 中 ,床下 方 图 
上 贺 像 藉 度 级 六 .r 合成 了 一 个 忒 度 级 z, 芯 度 级 rm rr 合成 了 . -个 藉 度 缀 可 以 理 
解 , 原 图 像 中 灰 度 级 mr 之 间 , 以 及 mm 之 间 的 图 像 细 节 径 均衡 化 以 后 ,完全 损失 掉 
了 ,如 果 这 些 细节 很 重要 ,就 会 导致 不 良 结果 。 为 把 这 种 不 息 寻 果 降低 到 最 低 限 度 , 同 时 允 
可 提高 图 像 的 对 比 度 , 可 以 采用 局 部 直方 图 均衡 化 的 方法 ,简称 为 .AIHE(Local Adaptive 
Histogranm Equalization) 。 如 果 希 望 得 到 - -个 直方 图 完全 平 询 而 且 灰 度 等 级 又 不 减少 的 均 
衡 化 处 理 , 剧 必须 用 一 些 拟 合 技术 。 


4.3.4 直方 图 规定 化 


真 方 图 均衡 化 处 理 方法 是 行 之 有 效 的 增强 方法 之 一 ,但 是 由 于 它 的 变换 芳 数 采用 的 是 
。g90 。 
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累积 分 布 函 数 ,因此 , 它 只 能 产生 近 亿 均 扫 的 直方 图 ,这 样 限制 了 它 的 效能 。 另 外 ,在 不 同 的 
情况 下 ,并 不 总 是 需要 均匀 的 直方 图 图 像 , 有 时 需要 具有 特定 的 直方 图 图 像 ,以 使 能 够 对 图 
像 中 的 某 上 至 忒 度 级 加 以 增强 。 直方 图 规定 化 可 以 有 选择 地 增强 某 个 藉 宕 范围 内 的 对 比 度 ， 
是 另 - :种 常用 的 直方 图 修正 方法 。 

假设 P, (是 原始 图 像 英 度 分 布 的 概率 密度 晒 数 ,P.(z) 是 希望 得 到 的 图 像 的 概率 密度 
明 数 ， 如 何 建立 PCr) 和 P.(s) 之 间 的 联系 是 直方 图 规定 化 处 理 的 关键 。 

首先 对 原始 图 像 进行 直方 图 均衡 化 处 理 , 则 有 


; 一 T(r) 一 | Poda (4. 3. 12) 
上 


假定 已 经 得 到 了 所 希望 的 图 像 ,并 且 它 的 概率 密度 数 是 P.tz) ,对 这 幅 图 像 也 做 均衡 
化 处 理 , 即 


一 Ga) 一 上 Popdu (4. 3.13) 


因为 对 于 两 幅 图 像 ( 这 两 旺 图 像 只 是 其 度 分 布 概率 密度 不 同 ) 同 样 伏 了 均衡 化 处 理 , 所 
以 已 .5 和 P,(o 具 有 同样 的 均匀 密度 (区 为 1)。 式 4. 3. 13) 的 逆 过 程 为 
xz 一 CIKa3 (4. 3. 14) 
这 样 如 果 力 从 原始 图 像 中 得 到 的 均匀 灰 度 级 ， 代替 式 人 4. 3. 147 中 的 zx, 其 结果 灰 度 级 
就 是 所 要 求 的 概率 密度 函数 P.(z) 的 放 度 级 ， 
& 一 全 (一 全 105) (4.3. 153 
利用 此 式 可 从 原始 图 像 得 到 希望 的 图 像 灰 度 级 ， 
根据 以 上 思路 ,可 以 总 结 出 直接 进行 直方 图 规定 化 增 强 处 理 的 步 吏 。 
(1) 用 直方 图 均衡 化 方法 将 原始 图 像 做 均衡 化 处 理 。 
“27 规定 希望 的 厌 度 概率 密度 画 数 P,(z) ,并 用 式 (4. 3. 13) 求 得 变换 函数 CCz)。 
《3) 将 道 变 换 画 数 * 一 CG 15 用 到 步 又 (1) 中 所 得 到 的 灰 度 级 ， 
以 上 三 步 得 到 的 新 图 像 的 灰 度 级 具有 事先 规定 的 概率 密度 范 数 PCz) 。 
直方 图 规定 化 方法 中 包括 两 个 变换 函数 ,这 就 是 工 rm 和 G (5)。 这 两 个 末 数 可 以 简 
单 地 组 成 一 个 函数 关系 。 利 用 这 个 函 静 关系 可 以 从 原始 图 像 产 生 希 望 的 灰 度 分 布 。 


将 一 T(r) 一 | Poacw 


代 人 式 54. 3.15) ,有 
z 一 与 TCD] 《4. 3. 16) 

式 (4.3.16) 就 是 用 > 来 表 示 z 的 公式 。 很 显然 ,如 果 C 和 :LTD 一 T(r 时 ,这 个 式 子 就 
简化 为 直方 图 均衡 化 方法 。 

这 种 方法 在 连续 变量 的 情况 下 ,涉及 到 求 反 变 换 函 数 解 析 式 的 问题 ,一般 情况 下 较为 内 
难 。 但 是 由 于 在 数字 信号 处 理 技术 中 ,处 理 的 对 象 是 离散 变量 ,因此 ,可 用 近似 的 方法 绕 过 
这 个 问题 ,从 而 较 简 单 地 克服 了 这 个 困难 ， 

例 4.3 仍 用 例 4.2 中 64 像素 Xx64 像素 的 图 像 , 其 灰 度 组 仍然 是 3 级 ， 其 直方 图 如 图 
4. 16(a 所 示 ,(b) 是 规定 化 的 直方 图 ,(c) 为 变换 函数 ,(d) 为 处 理 后 的 结果 直方 图 。 原 始 直 

a 电 1 
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方 转 和 规定 化 的 直方 图 之 数值 分 别 列 于 表 4.4 和 表 4.5 中 ,经 过 直方 图 均衡 化 处 理 后 的 直 
方 图 数值 列 于 表 4.6。 

























































































03 王 03 上 ， 
下 和 
1 1 
必 由 2 1 ， 全 站 了 1 
Ce 上 
A | ， 1 1 所 | ， 1 1 
人 下 1 下 上 生 1 1 
GET OIL 1 
1 01 1 1 
4 TI 1 1 本 1 上 
LIE LI 1 
1 上 | W 上 1 1 上 | mW 1 .+ 1 
0 驴 1! DID 条 细 1 
名 2 
{bj 希望 拘 直 方 图 
03 上 上- ; 
1 
全 
订 习 02 王 由 
过 已. 1 1 
1 1 1 上 1 
OIL 
上 1 ] 1 1 
1 4 1 1 
1 1 1 1 1 
上 | 1 1 hi -1 
0 3 59 1 01I7 3 57 1 
下 1 Et 
te) 变 接 晤 数 {dj 姥 果 直 刘 图 
图 4.16 直方 图 规定 由 
表 4.4 原始 直方 加 数据 表 4.5 规定 的 直方 图 数据 
一 一 一 一 一 一 
玫 | 了 PtrD 一 全 2 和， 
站 一 了 7 了 9 总 日 。1 中 50 一 站 总 . 六 
一 李 二 1023 0. 25 本 -了 0. 00 
疡 = 地 850 | 四 | 昌 00 
六 一 王 国 656 0.16 mm 一 宁 0. 15 
Pr = 了 了 329 口 .08 2 = 子 上 人 ,20 
六 一 达 245 | oo6 zs 一 了 吕 , 30 
了 | | 加 时 
mm 一 全 122 0.08 本 一 本 0 20 
#7 一 1 吨 1 全 .站 史 7 一 十 石 . 15 
计算 步骤 如 下 ， 


《1》 对 床 始 图 虱 进 行 直 方 图 均 衡 化 映 庙 处 理 的 数值 列 于 表 4.6 的 杞 栏目 内 。 
(2) 利用 式 (4.3,.8) 计 算 变 换 醒 数 . 


让 二 一 PP,(zy) 


了 = 


# 全 2 


ED 


下 2 


开 3 


第 4 章 力作 的 增强 


一 个 (zo) 一 > Pa ) 一 加 (zxo) 一 0.00 


了 


1 
一 个 (z) 一 > Pa ) 一 六 (oo) 十 和 (ai)》 一 0.00 


了 一 已 


的 
一 G(za) 一 > PCz) 一 户 (zo) 十 加 (zi) 十 加 (za) 一 0.00 


了 和 





以 此 类 推 求 得 


到 二 人 (zi 一 0. 35 
5 一 全 (sz5) 一 0.65 
引 一 CCz5) 一 0 85 
it 一 人 (ezr) 一 1 


《3) 用 直方 均衡 化 中 的 % 进行 如 的 反 变 换 求 z。 


有 上 一 各” 1 《8 


的 
一 全 (za) 一 2 有 (o) 一 自 (z) 十 四 (za) 十 和 (za) 十 站 (zs) 一 0.15 


这 一 步 实际 是 近似 过 程 , 也 就 是 找 出 w 与 G(zk? 的 最 接近 的 值 。 例 如 ,am 一 二 wz0. 14， 
与 它 最 接近 的 是 G4z3) 一 0.15, 所 以 可 汪 成 G (0.15) 一 zs 。 这 样 可 得 到 下 列 变换 值 ， 


T 3 

0 四 
号 半 

站 一 二 一 一 了 
一 一 
53 一 一 和 5 一 了 了 
四 人 
53 一 了 一 上 一 了 


5 一 1 一 妇 一 1 


(4) 用 z 一 CILTr 找 出 > 与 = 的 肌 射 关系 。 


mr 一 0 一 5 一 了 了 
广 一 二 -zx 一 生 
1 他 业 四 
疡 一 全- 罗 一 半 
人 节 旧 中 
一 6 
人 
生 加 

岂 一 了 了 
证 二 万 -2 一 
了 一 记 一 地 一 


7 一 一 允 7 一 ] 


表 4.6 均 街 化 处 理 后 的 直方 图 数 衡 
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丰 1 有 一 
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5 一 广 国 起 30 
- 才 
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由 团 机 二 可 见 , 政 果 直 亨 轩 间 下 入 接 过关 厂 的 弄 匡 ,与 直方 图 均 衡 尼 的 情 上 吕 一样 ,这 入 
混 草 是 委 寄 近 伺 和 址 丰 的。 页 在 这 总 的 情况 下 , 束 得 稚 而 的 应 变 攀 钠 歼 才 倡 查 到 册 柄 的 时 
更 ， 在 此 许 到 磊 消 计 ,规定 的 与 最 后 鲜 划 的 直 开 周志 问 欧 攻关 科 向 于 增加 。 但 是 裤 际 钼 于 
癌 果 表 胡 ,导管 旺 一 种 后 椒 的 直达 图 邓 可 以 和 福 到 时 明 避 的 增强 瘟 果 


4.3.5 直方 男 均 衔 化 的 Matlah 实现 


团 像 的 下 证 图 ,二 值 . 方 监 以 及 男 昼 间 的 相 甘 都 是 重要 的 统计 圣 和 证。 图 像 站 理工 内 悄 
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趟 4 1 名 域 平局 法 
绑 堪 平 光 值 法 是 简章 的 音 感 姓 理 开 陆 。 计 种 才 财 的 某 衣 轧 时 是 用 让 个 昼 京 灰 共 的 全 妈 钴 代 
睹 伍 咎 像 索 的 世 座 。 眼 定 有 一 蝴 辣 像 志 呈 和 创 素 的 图 伪 TEA 平 诗 站 轴 后 得 到 一 帆 疝 他 


醒 由 下 二 好 站 古本 开 证 惠 上 1 柯 下 志波 讶 : 
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帅 前 短信 像素 的 票 度 往 均 机 瞩 井 


起 号 
昌吉 上 兴 坐 乏 点 的 总 归 ， 式 纪 本 由 询 明 平 贾 人 已 的 图 像 研 , 
ra 的 面 定 吾 咸 中 的 Fr 的 几 企 剧 过 的 丰 度 值 的 平均 值 下 定 。 例 向 :可 要 可 品 和 5 为 中 
心 , 最 昔 居 上 距离 构成 一 店 辑 域 , 技 中 点 的 理 标 人 将 六 
本 一 让 世人 Ta 一 直人 二 二 天] 人 刘 
图 业 叶 路 用 了 三 入 从 图 像 降 列 下 吕 联 部 域 赔 方 钴 图 5081 的 方 碾 十 个 点 的 郭 拒 ,定时 和 以 
证 点 劣 中 亡 的 一 个 图 的 内 部 或 班 界 上 的 点 的 巢 侣 图 巾 恒 素 前 的 上 距离 为 ar- 选 可 25 下 于 犀 作 
圆 , 习 香 ,点 民 拘 丰 诺 依 就 是 加 于 上 4 个 像 喜 攻 诬 便 的 王 晃 值 。 围 16 是 路 太 昌 往 的 情 站 二 
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5 








数字 图 昼 处 理 





电 ] 

得 量 

生 生 
志 和 
二 汪 业 
量 生 二 
志 

埋 晶 

遇 

三 二 帮 
重 重 春 
乔 量 过 
和 晶 量 
帮 硬 

重 重 

时 业 


曙 量 者 三 电 生 电 重 重 量 量 各 重 二 


(ay 末 径 =Ar (b] 诗 径 = ”SAx 


图 4.21 在 数字 图 像 中 选取 邻 域 的 方法 
处 理 结果 表明 ,上 述 选择 邻 域 的 方法 对 抑制 噪声 是 有 效 的 ,但 是 随 着 邻 域 的 加 大 , 赂 像 的 模 
糊 程 度 也 会 全 加 严重 。 为 克服 这 一 仍 点 ,可 以 采用 赔 值 法 减少 由 于 邻 域 平均 所 产 牛 的 模糊 效应 。 
其 基本 方法 由 下 式 决定 : 
1 ] 
二 | 了 >， (9 了) 一 两 之 Ar 人 人 


Fr 其 他 
式 中 工 就 是 规定 的 菲 负 阐 值 。 这 个 表达 式 的 物理 概念 是 , 当 一 些 点 和 它 的 舒 域内 的 点 的 艾 度 的 
平均 信 的 差 不 超 过 规定 的 阔 值 时 ,就 仍然 保留 其 原 灰 声 值 不 变 ; 如 果 大 于 阅 值 工时 就 用 它们 的 
平均 值 代 赫 该 点 的 灰 庶 值 。 这 样 就 可 以 大 大 降低 了 模 类 的 程度 。 


4.4.2 中 值 滤波 


中 值 滞 波 是 一 种 非 线 性 处 理 技术 ,由 于 它 在 实际 运算 过 程 中 并 不 需要 知道 图 像 的 统计 特 
性 ,所 以 比较 方便 。 中 值 滤波 最 初 座 是 用 在 一 维 信和 号 处 理 技 术 中 ,后 来 被 二 维 的 图 像 倍 导 处 理 
技术 所 引用 。 在 一 定 的 条 件 下 ,中 值 滤 波 可 以 克服 线性 滤波 器 所 带 来 的 图 像 细节 模糊 ,而 且 对 
站 除 脉冲 干扰 及 图 像 扫 描 噪 声 非常 有 效 ; 但 是 ,对 : 些 细节 多 ,特别 是 点 . 线 . 尖 项 细节 较 多 的 
区 像 则 不 宜 采 用 中 值 滤波 的 方法 。 中 值 庆 波 的 目的 是 在 保护 区 像 边缘 的 同时 ,去除 噪 声 。 

1. 中 信 滤 波 的 原理 

中 值 滤波 实际 上 就 是 用 一 个 含有 奇数 个 像素 的 滑动 窗口 ,将 窗口 正中 点 的 灰 度 值 用 窗 
口内 和 考点 的 中 值 代 替 。 例 如 , 若 窗口 长 度 为 5, 窗口 中 像素 的 厌 度 值 分 别 为 80、.80、200、110， 
120, 则 中 值 汶 110, 因 为 如 果 按 从 小 到 大 排列 ,结果 为 80 .90.110.120.200, 其 中 卫 位 壮 上 的 
值 为 110、 于 是 原来 窗口 正中 的 灰 弃 值 200 就 由 110 代替 。 如 果 200 是 一 个 噪声 的 尖峰 ， 
则 将 被 滤 除 ;如 果 它 是 一 个 估 导 ,那么 此 方法 处 理 的 结果 将 会 造成 信号 的 损失 。 

设 有 .一 个 一 维 序列 广 , 户 ,…, 户 ,用 窗口 长 度 为 mCm 为 栖 数 ?的 窗口 对 谅 序列 进行 中 
值 滤波 ,就 是 从 输 人 序列 万 , 户 ,…: 广 中 相继 抽出 可 个 数 了 -天 


其 中 所 为 窗口 的 中 心 值 , o 一 至 了 ,得 将 这 mr 个 点 的 值 按 其 数值 大 小 排列 , 取 其 序号 为 正 
中 间 的 那个 值 作为 洪波 器 的 输出 。 用 数学 公式 可 表示 为 
和 一 MA FEZon2 


例 4.8 有 一 个 序列 为 10, 3，4，0，7} , 当 窗 口 闫 一 5 时 , 试 分 别 求 出 采用 中 值 庆 波 和 和 
阅 滑 汪 波 的 结果 。 
a 站 是 “ 


《本 二 .过 











【4 4. 3 





第 十 章 ”图像 的 增强 





解 ”该 序列 重新 排列 后 为 4{0，0，3，4，7} 风 中 值 泪 波 的 结果 Mi0,0,3 4 7 一 3。 
如 果 采 用 平滑 姜 波 , 则 平滑 凄 波 的 输出 为 
Z 一 (7 十 各 十 并 十 十 工 + 7 
一 《0 十 3 十 4 十 3 二 7)75 一 2.8 《4 4 4) 
图 4. 22 所 示 的 是 由 长 度 为 5 的 窗口 采用 中 值 滤波 的 方法 对 几 种 依 号 的 处 理 结 果 ， 可 
以 看 到 中 值 站 波 本 影 响 阶 路 本 数 和 斜坡 国 数 ,因为 对 图 像 的 边缘 有 保护 作用 :但 是 ,对 于 持 
续 周 期 小 于 窗口 尺寸 的 172 的 脉冲 将 进行 抑制 (如 图 (cy 和 (d 所 示 ) ,因而 可 能 损坏 图 像 中 
某 些 细节 。 
对 二 维 序 列 {X, } 进 行 中 值 泪 波 时 ,滤波 窗口 也 是 二 维 的 ,只 不 过 这 种 二 维 窗口 可 以 有 
各 种 不 同 的 形状 ,如 线 状 .方形 . 阿 形 .十 字形 和 阮 环 形 等 。 二 维 数据 的 中 值 滤 波 可 以 表示 为 
Y 一 AM TS } Af 为 窗口 《4,4,.5) 
在 对 图 父 进 行 中 值 泪 波 时 ,如果 窗口 是 关于 中 心 点 对 称 的 ,并 且 包 含 中 心 点 在 内 , 则 中 . 
值 滤波 能 保持 任意 方向 的 跳 变 边缘 。 图 像 中 的 跳 变 边缘 是 指 图 像 中 不 同 忒 度 区 域 之 间 的 上 莽 
度 罕 变 边缘 。 ， 
在 实际 使 用 窗 吕 时 ,窗口 的 尺寸 一 般 先 取 3 ,再 取 5, 依 次 增 大 ,直到 站 波 效果 满意 为 止 。 
对 于 有 组 变 的 较 长 轮廓 线 物 蛋 的 图 像 , 采 用 方形 或 隐形 窗口 较 台 适 ; 对 于 包含 尖 项 解 物体 的 
图 像 ,采用 十 字形 窗口 较 合 适 ， 使 用 二 维 中 俏 滤 波 最 需要 注意 的 是 ,要 保持 图 像 中 有 效 的 细 
线 状 物体 。 如 果 图 像 中 点 , 线 , 尖 角 细节 乾 允 , 则 不 宜 采 用 中 值 滤波 
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图 4.22 对 几 种 信号 进行 中 值 滤 恋 示 炳 (窗口 六 一 5) 
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2， 中 值 滤波 的 主要 特性 

《1) 对 某 些 输入 信号 中 人 和 值 滤波 共有 不 变性 

对 某 些 特定 的 输入 信和 号 ,中 值 滤波 的 输出 保持 输入 信和 号 值 不 变 。 例 如 输入 信号 在 窗口 
2 十 1 内 单调 增加 或 者 单调 减少 的 序列 。 二 维 序列 的 中 值 滤波 不 变性 要 复杂 得 多 , 它 不 但 
与 输入 信号 有 关 ,还 与 窗口 的 形状 有 关 。 图 4. 23 列 出 了 几 种 二 维 中 值 滤波 窗口 及 与 之 对 应 
的 最 小 尺寸 的 不 变 输 入 图 形 。 一 般 地 ,与 窗口 对 顶 角 线 垂直 的 边缘 径 滤 波 后 将 保持 不 变 。 
利用 这 个 特点 ,可 以 使 中 值 滤波 既 能 去 除 图 像 中 的 噪声 ,又 能 保持 图 像 中 一 些 物 恒 的 边缘 。 

另外 ,一 维 的 周期 性 二 值 序列 ,如 12 一 … 和 十 1 十 1 一 1 一 1 十 1 十 1 一 1 一 1…， 
当 滤 波 窗口 长 度 为 9 时 ,经 过 中 值 泪 波 此 序列 将 保持 不 变 。 对 于 一 个 二 维 序列 ,这 一 类 不 变 
性 更 为 复杂 ,但 它们 一 般 也 是 二 值 的 周期 性 结构 , 即 为 周期 性 网 格 结构 的 图 像 。 

(2) 中 值 滤波 的 去 只 声 性 能 

中 值 淹 莪 可 以 用 来 减弱 移 机 干扰 和 脉冲 十 抗 。 由 于 中 值 站 诈 是 菲 线性 的 ,因此 对 随机 
输入 信号 数学 分 析 比 较 复 条。 中 信 滤 波 的 输出 与 输入 噪声 的 概率 密度 分 布 有 关 , 而 邻 域 平 
均 法 的 输出 与 输入 分 布 无 关 。 中 值 泪 波 在 拙 制 随机 噪声 上 要 比邻 域 法 善 一 些 , 和 但 对 于 脉冲 
干扰 上 特别 是 脉冲 宽 放 小 于 zaZ2 且 相 蝶 较 远 的 宗 脉 冲 干 近 ) ,中 和 值 滤波 是 非常 有 效 的 。 


三 吉 昌 蝇 昌 
性 生 
2 @ 昌 人 市 直 人 @ 
砷 昌 弟 昌国 六 本 溃 这 事 
大 过 兴 帅 达 汪 浊 电 业 各 志 量 重 
三 曙 
吾 本 昌 生 电 
悦 避 所 
避 各 自如 怠 号 避 
站 总 必 口 峡 妆 如 已 吕 
总 白嫩 丰 丫 自 站 所 站 站 站 
总 吕 届 丰 丰台 妆 白 扬 丰 站 必 怕 魏 口 哲 
站 疝 昌 辣 如 如 矶 总 怕 白 辣 让 扯 口 品 0 总 翌 白 心 魏 提 站 昌 品 
个 白 站 加 遇 和 而 吕 刀口 疙 息 站 芒 辣 所 日 台 人 日 台 昌 口 马 白 总 品 
忆 筷 刁 丰 站 站 站 台 台 疝 症 疝 口 三 各 所 搓 妃 台 品 如 司 所 站 
总 牛 疾 口 台 各 避 台 如 提 疝 口上 = 品名 


吕 疡 心 站 丰 已 后 必 矶 D 
如 和 抽 生 自己 怠 避 三 曲 
己 马 怠 站 妆 号 总 
心 咎 路 


图 4.23 几 种 二 维 中 值 滤波 的 营 用 和 窗口 及 其 对 应 不 变 图 形 


4.4.3 多 图 像 平 均 法 


如 果 一 幅 图 像 包 含 加 性 噪声 ,这 些 只 声 对 于 每 个 坐标 点 是 不 相关 的 ,并 且 其 平均 值 为 
0, 在 这 种 情况 下 可 能 采用 多 图 像 平均 法 达到 去 掉 噪 声 的 日 的 ， 
设 gtkzyy) 为 有 了 噪声 图 像 ， xz ,y) 为 噪声 ， 帮 zy 为 原始 融 像 ,可 表示 为 
gz 一 TO 十 RCT9y 《4.4.6) 
多 图 像 平 均 法 是 把 一 系列 有 了 噪声 的 图 像 1g.(zvy)} 要 加 起 来 ,然后 再 取 平 均值 以 达到 
平滑 的 日 的 。 具 剧 微 法 如 下 ; 取 M 幅 内 容 相同 但 含有 不 同 噪声 的 图 像 ,将 它们 委 加 起 来 , 然 
后 做 平均 计算 , 即 





100 ， 
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zz 一 > 8 (zyy) (4.4. 7) 
了 一 1 
由 此 得 出 
本 1gCTry9 一 Fry) 《站 二 台 ) 
中 (人 一 让 四 (zy) 《二 .4. 9) 


式 中 , 瑟 (gz 是 gxzyy) 的 数学 期 望 ;mtryyy 和 辐 (rr 是 号 和 站 在 人 zy) 坐 标 上 的 
方 兰 。 在 平均 图 像 中 任 一 点 的 均 方 差 可 图 下 式 得 到 ， 


】 
他 8 有 而 【二 。 才 。 10) 


由 式 (4.4.9) 和 (4.4. 10) 可 抑 ,A 增 加 则 像素 值 的 方差 就 减 小 ,这 说 明 由 于 平均 的 结果 
使 得 由 噪声 造成 的 像素 灰 度 值 的 偏差 变 小 。 从 式 (4.4.7) 中 可 以 看 出 , 当 懒 平均 处 理 的 噪声 
图 像 数目 增加 时 ,其 统计 平均 值 就 址 接近 原始 无 噪声 医 像 ， 这 种 方法 在 实际 应 用 中 的 最 大 
杂 难 在 于 把 多 幅 图 像 配 准 起 来 ,以 便 使 相应 的 像素 能 正确 地 对 应 排列 。 


4.5 图 像 锐 化 


4.5.1 梯度 锐 化 法 
区 像 锁 化 法 最 常用 的 是 梯度 法 。 对 于 图 像 zy) ,在 (Cryy) 处 的 习 度 定 六 为 








Sr 
0 办 -ae (4.5.1) 
太 ze 
3y 
梯度 是 一 个 冬 量 , 其 大 小 和 方向 分 别 为 
四 
rd 一 VE 二 不 -V( 叶 党 全) + 中富 元】 
， . 《4.5.2) 
一 arctan 并 一 actan 人 as 2 


梯度 方向 是 FCz,y) 在 该 点 藉 度 变换 率 最 大 的 方向 。 
对 于 离散 图 像 处 理 而 言 .常用 到 梯度 的 大 小 ,因此 把 悦 度 的 天 小 习 懈 地 称 为 “梯度 "。 
《如 不 作 特 别 声 明 , 本 书 中 浴 用 这 一 习惯 ,并 且 ,一 阶 偏 导 数 采 用 一 阶 莽 分 近 做 表示 , 即 
万 盖 Fr 十 1 一 产 工 7) 


《4.5. 3) 
瑚 =Fz 十 1 人 一 F3 
为 简化 梯度 的 计算 ,经常 使 用 下 面 的 近似 表达 式 : 
gradfryy)y 一 max (| 产 | ,| 产 | (4.5.4) 
或 
grad(zy 访 一 | 产 | 十 | 方 | (4 元 5) 


对 于 一 下 图像 中 突出 的 边缘 区 ,其 梯度 值 较 大 :对 于 平滑 区 , 简 度 值 较 小 :对 于 灰 度 级 为 
*， 101 。 


由 烧 拘 术 域 , 樟 诬 慎 沸 


虽 半 。 声 下 


XA6-2 





尝 要 诺 算 于 外 ,还 可 以 来 用 Rnl 


民 


eris 双 旦 的 梳 栋 媚 读 


侧 几 杭 


有 
和 并 


9 


邓 在 模 化 过 络 的 同时 碱 贞 同 声 的 能 贾 ，Pm 


杠 握 起; 


此 补 的 鹿 吕 是 
和 鬼 区 虐 证 ! 时 邮 


吕 三 入境 


人 
] 
有 玫 站 开 


if 三 


村 村 可 惕 负 扰 加 下 的 本 人 
修 1 种 增 讲 图 模 旺 使 扰 各 上 直 


4 


下 


2 


课 图 像 是 但 


个 非 鱼 的 闪 习 


让 ,| 基 


乒 旦 由 磺 上， 


| 器 厅 | 罗 i 二 如 RE 肯 人 PeariT 到 | ai 


莉 机 癌 上 时 弹 自 


通 


和 


时 情 


有 有 


全 二 看 
WE 当 居民 


俐 国人 像 和 有 用 起 44 5 3 


和 的 梯度 癌 昼 





上 贸 
让 工 
站 下 
| 


坚 


避 


二 
ER 人 
| 基 
本 了 


扣 的 图 信 人 显示 旧 度 变化 比较 了 的 过 过 四 电 ;而 刻度 谈 必 


hh 县 此 时 必 


让 办 桥 计 .来 稍 帮 过 和 贡 


移居 


昌 异 度 得 


5 秋季 了 于, 荆 可 使 责 显 的 过 倍 如 诸 覃 到 更 出 ,站 韦 产 苇 辣 才 
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来 灰 度 比较 竺 组 的 背景 。 
第 3 种 增强 图 像 是 使 
sezoo=| grace 2 全 人 (4. 5. 9) 
大 (zy 其 他 
式 中 Le 是 根据 需要 指定 的 一 个 灰 度 级 , 它 将 明显 边缘 用 固定 的 忒 度 级 Le 来 表现 . 
第 4 种 增强 是 使 


5 的 (4.5.10) 
此 方法 将 背景 用 一 个 固定 的 灰 度 级 ?来 表现 ,便于 研究 边缘 厌 度 的 变化 。 
第 5 种 增强 是 使 
_ Te 让 radTryy 2 了 
1L。 其 他 
这 种 方法 将 明显 边缘 和 背景 分 别 用 灰 度 级 Le 和 Lan 表示 ,生成 二 值 图 像 ,便于 研究 边 颖 所 在 
的 位 置 。 


4.5.2 Lapliacian 增强 算 子 


Laplacian 算 子 是 线性 二 阶 微分 算 子 。 即 
vazfrtr, 一 3 且 安 2 十 2 与 于 
对 于 离散 的 数字 图 像 而 言 ,一 阶 偏 导数 与 二 阶 差 分 近似 ,由 此 可 推导 出 Laplacian 算 子 
的 表达 式 为 
号 Fr 一 FT 二 1) 十 庆 一 1 十 Fr 十 1)? 十 rsy 一 1 一 上 Fr 
《二 .5 137 


ET5yD) 《4.5. 117 





《4.5. 12) 


Lapblaeian 增强 算 子 为 
Excyy) 一 rryy) 一 史 Fe 
一 5Fr 人 一 [Fr 十 1] 他 十 痕 了 一 1 赔 十 Fr 十 全 十 扰 ry 一 1] 
(4.5.14) 
其 特点 有 : 
《1 由 于 灰 度 均匀 的 区 域 或 斜坡 中 间 Y Frxr) 为 0,Laplacian 增强 
算 于 不 起 作用 ; 
2) 在 斜坡 底 或 低 忒 度 侧 形成 “下 冲 ”: 而 在 斜 破 顶 或 高 三 度 便 形成 
“上 上 冲 ", 说 明 Laplacian 增强 算 子 具有 突出 边缘 的 特点 ,其 对 应 的 模板 如 图 
4.27 所 居 。 





图 4 27 对 应 的 模板 


4.6 频率 域 滤波 增强 


增强 技术 是 在 图 像 的 频率 万 空间 对 图 像 进 行 站 波 ,因此 需要 将 图 像 从 空间 域 变换 到 频 
率 域 ,一 般 通过 传 里 叶 变 换 即 可 实现 。 在 频率 域 空间 的 滤波 与 空域 滤波 一 样 可 以 通过 卷 积 
。 103 。 
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实现 ,因此 人 情 里 时 变换 和 卷 积 理论 是 频 域 滤波 技术 的 基础 。 如 图 4. 28 所 示 。 
ix 
CD 让 


图 4,28 频率 域 增 强 的 一 般 过 程 
假定 果 数 Fryy) 与 线性 位 不 变 算 子 hzrvy) 的 卷 积 绪 果 是 gtzyy)， 即 


机 二 开 3 一 有 攻关 站 吉 3) (4.1 
相应 地 ,让 卷 积 定 理 可 得 下 述 频 域 头 系 : 
四 区) 一 再 (0 (4.6.27 


式 中 , 瑟 (ayp) 称 为 传递 函数 或 沽 波 器 函数 。 在 图 像 增 强 中 ,图 像 明 数 六 z,y) 是 已 知 的 ， 
即 待 增强 的 图 像 ,因此 Fa,e) 可 下 图 像 的 博 里 时 变换 得 到 。 实 际 应 用 中 ,首先 需要 确定 的 
是 Htayo ,然后 就 可 以 求 得 Gtuo) ,对 Cuo) 求情 里 叶 反 变换 后 即 可 得 到 增强 的 图 像 
gzyy) 。Bfzo) 可 以 突 册 fxyy) 的 某 一 方面 的 特征 ,如 利用 传递 函数 媚 (ayv) 罕 出 
Fasa) 的 高 频 分 量 , 以 增强 图 像 的 思乡 信息 , 即 高 通 证 波 ; 反 之 ,如 果 罕 出 了 ICwye) 的 低频 
分 量 , 就 可 以 使 图 像 显 得 比较 平 调 , 即 低 通 泪 波 。 

存 介 绍 具 协 的 滤波 器 之 前 ,首先 根据 以 上 的 描述 给 出 频 域 滤波 的 主要 步 冶 。 

1) 对 原始 图 像 Fr,y) 进 行情 里 时 变换 得 到 Feuyz)， 

《2)》 对 (ayz 与 传 遵 函数 互 ta 四) 进 行 卷 积 运算 得 到 G(a:v); 

(3) 将 Guo 进行 傅 里 时 反 变 换 得 到 增强 图 像 ECryy) 。 


4.6.1 频率 域 低 通 滤波 器 


图 像 的 平滑 除了 在 空间 域 中 进行 外 ,也 可 以 在 频率 域 中 进行 。 由 于 噪 声 主要 集中 在 高 
频 部 分 ,为 去 除 桌 声 , 改 善 图 像 质量, 在 图 4. 23 中 采用 低 通 滤波 器 互 (w,z 扼 制 高 频 部 分 ， 
然后 再 进行 傅 里 叶 道 变 换 获 得 涉 波 图 像 ,就 可 达到 图 像 平 滑 的 目的 。 常 用 的 频 浆 域 低 通 滤 
波 器 互 (a 有 下 面 3 种 。 

1. 理想 低 通 滤波 器 

设 铺 里 叶 平 面 上 理想 低 透 滤波 器 离开 谅 点 的 截 下 频率 为 Di , 则 理想 低 通 滤波 跨 的 传递 
郴 数 为 

1 DPC os:DD 


型， 一 有: 
0 De 人 

所 ae 用 式 中 Dea= vi 十 殉 。 下 有 2 种 定义 ， -种 是 取 吾 (uy07 
降 到 二 时 对 应 的 频率 ; 另 一 种 是 取 开 (wv0) 降 到 -万 。 这 电 


采用 第 一 种 。 理 想 低 通 恋 波 器 传递 函数 如 图 4, 29 所 示 。 在 
理论 上 ，F(e;un) 在 PP 内 的 频率 分 量 先 损 通 过 ;而 在 了 >D 
? D， pm 的 分 量 却 被 除 掉 ,然后 经 傅 里 叶 道 变换 得 到 平 调 疼 像 ,下 于 
阁 4 29 理想 低 通 涉 波 器 高 频 成 分 包含 大 量 的 边缘 信息 ,因此 采用 该 沥 波 器 在 去 除 吕 
声 的 同时 将 会 导致 边缘 信息 的 损失 而 使 图 像 边缘 模糊 ,并 月 

会 产生 振 铃 效应 。 


， 104 “。 
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2. 巴特 沃 斯 低 通 滤波 器 
阶 巴 特 沃 斯 (Butterwoth) 滤 波 器 的 传递 丽 数 为 
] 


再 (az 一 DC 到 
和 





【二 . 昌 . 汪 

巴特 沃 斯 低 通 滤波 器 传递 函数 如 图 4. 30 所 示 。 它 的 特性 是 连续 性 台 减 ,而 不 像 理想 滤 
波 器 那样 吨 峭 和 明显 地 不 连续 。 因 此 采用 诬 滤 波 器 滤波 在 抑制 图 像 噪声 的 同时 ,图 像 边缘 
的 模糊 度 大 大 减 小 ,没有 振 锥 效应 产 牛 ;但 计算 最大 于 理想 低 通 滤波 器 。 

3. 指数 低 通 滤波 器 

指数 让 波 器 是 图 像 处 理 中 常用 的 另 一 种 平滑 站 波 器 。 它 的 传递 函数 为 


四 


Hz 一 ee (4, 6.5) 
式 中 了 决定 指数 的 大 减 府 。 指 数 低 通 滤 波 器 的 传递 男 数 如 图 4.31 所 示 。 采 用 该 滤波 器 在 
抑制 噪声 的 同时 ,图 像 过 缘 的 模糊 程度 较 用 巴特 沃 斯 滤波 产 牛 的 大 些 , 无 明显 的 振 铃 癌 应 。 


攻 7) 瑚 局 且 

















0 MP 0 MT 


图 4.30 巴特 笑 斯 低 通 滤波 器 的 传递 熙 数 图 4.31 指数 低 道 滤波 器 


4.6.2 频率 域 高 通 滤 波 器 


图像 的 边缘 .细节 主要 在 高 频 部 分 得 到 反映 ,而 图 像 的 模糊 是 由 于 高 频 威 分 比较 弱 产 生 
的 。 为 了 消除 模糊 ,突出 边缘 , 则 采用 高 通 滤 泓 器 让 凋 频 成 分 通过 ,使 低 颖 成 分 亨 弹 ,再 经 傅 
里 时 六 蛮 换 得 到 边 缘 锐 化 的 图 像 。 常 用 的 高 通 姜 波 器 有 3 种 。 

1， 理 想 高 通 滤波 器 








下 
二 维 理想 高 通 兰 波峰 的 传递 晒 煞 为 
0 Da ts 妇 Do 
五 (zz 一 《4.6.6) 
1 甩 和 at ! 
其 传递 函数 如 图 4. 32 所 未 。 与 理想 低 通 滤 疲 器 相反 . 它 
掀 半 径 为 Z 的 圆 内 的 所 有 频谱 成 分 完全 去 掉 : 对 图 外 则 1 二 
无 损 地 通过 。 ， 人 
2. 巴特 笑 斯 高 通 滤波 串 图 4.32 理 埋 高 通 滤波 器 
2? 阶 巴 特 锋 斯 高 通 沽 波 器 的 传递 曙 数 定 交 为 


_ 1 
HTT[TDV7DOO OO 
其 传递 函数 如 图 4. 33 所 下 。 

(3) 指数 高 通 滤 让 器 


指数 高 通 滤波 器 的 传递 函数 为 





《4 6 了 7) 


*， 105 。， 
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(一 [Le 《4.6.8) 
式 中 半 控 制 困 数 的 增长 率 , 它 的 传递 厅 数 如 图 4. 34 所 示 。 
10 | 10 
05 冰 05 
0 : 0 T 4 
DLLYNMD DeeyD， 


图 4.33 巴特 疾 世 高 通 让 省 器 


4.6.3 带 通 和 带 阻 


低 通 滤波 和 高 通 滤波 可 以 分 别 增 强 图 像 的 低频 和 高 频 分 量 。 在 实际 应 用 中 ,图 像 中 的 某 
些 有 用 信息 可 能 出 现在 图 像 频 谱 的 某 一 个 频率 范 国 内 ,或 者 其 些 需要 去 除 的 信息 出 规 在 其 一 
个 频率 范围 内 。 这 种 情况 下 ,能够 允许 特定 频率 范围 内 的 频率 分 量 通 过 的 传递 卫 数 就 很 有 用 ， 
带 通 和 带 阻 泪 波 器 就 是 这 样 的 传递 亢 数 , 带 通 涉 波 器 允许 一 定 频率 范围 内 的 信号 通过 而 阻止 
其 他 频率 范围 内 的 信号 通过 , 带 阻 泪 波 器 则 正好 相反 。 一 个 理 杷 的 带 通 滤波 器 的 传递 函数 为 


图 4,34 指数 高 通 滤波 器 的 前 面 


D(Cao< 人 Do 一 rm 

we 有 一 记 72< 委 了 (和 十 可 72 《4, 6.9) 
0 有 (az >Do 十 记 /2 

式 中 , 为 带 的 宽度 ; Do 为 频带 申 心 频率 ; Du,ow) 表示 从 点 (uayo) 到 频带 申 心 (as ym) 

的 距离 , 邵 


Da 要 一 [Ca 一 如 旺 十 (一 大 短 技 (4.6. 10) 
天 的 则 理想 带 通 滤波 器 的 传递 函数 三 Cu mo 如 图 4.35 所 示 。 


4.6.4 图 像 增 强 的 Matlab 实现 


1， 除 声 及 其 噪声 的 Matiab 实 规 

户 实际 获得 的 图 像 一 般 都 因 受 到 某 种 干扰 而 含有 了 吧 声 。 
0 蕊 引起 嗓 声 的 原因 有 敏感 元 器 件 的 内 部 曲 声 .相片 底片 工 感 
图 。35 油 赴 送 通 趟 法 器 的 前 光 材 料 的 颗粒 .传输 通道 的 干扰 及 量化 噪声 等 。 噪 声 产 生 

。 面 图 和 迁 视 图 的 原因 决定 了 噪声 的 分 布 特性 及 它 与 恒 像 信号 的 关系 。 
根据 噪声 与 信 导 的 关系 可 以 将 其 分 为 2 种 形式 ， 
(1) 加 性 噪声 。 有 的 噪声 与 图 像 信号 g(z:,y) 无 关 , 在 这 种 情况 下 , 含 嗓 声 图 像 六 z, 刀 可 
表示 为 





六 一 中 (TYy) 十 放 工 9 yy) 4.6， 11) 
信道 噪声 及 扫描 图 像 时 产生 的 阳 声 都 属于 加 性 噪声 。 
(2) 先 性 噪声 。 有 的 阳 声 与 图 像 信 号 有 关 。 这 又 可 以 分 为 2 种 情况 ,一 种 是 某 像 素 处 
的 噪声 只 与 该 像素 的 图 像 有 关 ; 另 一 种 是 某 像 点 处 的 虽 声 与 该 像 点 及 其 邻 域 的 图 像 信 号 有 
关 。 例 如 ,用 飞 点 扫描 器 扫 找 图 像 时 产生 的 噪声 就 与 图 像 信 民有 关 。 如 果品 声 和 信号 成 正 
比 , 则 含 噪 图像 Fzyy) 可 以 表示 为 
* 106 ， 


站 44 革 图 依 的 赠 强 


有 在 了 人 | 二 本 :本 | 
明 外 ,还 而 由 巾 顶 嫌 声 服 从 的 对 布 对 其 进行 分 时 ,这 卫 可 忆 疗 为 商 断 唱 击 ,说 惯 噬 十 用 
昭 粒 唤 声 等 。 泊 村 唆 声 一 般 出 现在 照 座 非 党 小 划 用 高 倍 电 子 钱 栈 放 大 器 的 情况 下 :椒盐 二 
南 厢 试 为 旦 请 同上 同调 类 他 的 情 杞 通 帝 蜀 条 性 高 斯 二 声 。 听 粒 风声 可 以 民 下 旺 问 晤 韦 过 得 ， 
在 雷诺 域 中 是 高 斯 共 布 阐 闸 尾 品 声 .而 存 扣 度 域 下方 要 性 唱 声 
屯 需 技 林 主 可 人 痢 于 宇内 疼 像 中 的 噶 声 , 平 出 硬 击 在 声 间 三 中 于 和 .二 二 订 方 丈 是 求人 剧 索 
能 席 的 平 和 居 或 中 虱 。 为 了 荆 军 于 柄 击 毒 保护 回 博 依 呈 ,也 有 一些 醒 进 的 转 坟 ,此 奶 在 须 需 
让 到 用 获 通 上 仿 捷 索 
Waiaibt 了 
由 开 的 员 声 
inrmniais 困 数 


格式 ,三 iminiT。 ET 


的 闸 便 处 即 车 下 和 虱 捍 则 了 术 扳 大 再 牛 硕 画 粘 inimiss 可 以 时 间 像 重 各 时 于 


」 一 订 和 耐 范 | 二 本 |。 下 本 和 有 让 和 个 


访 明 := 三 imnaaeil， He 返回 时 加 像 工 各 和 而 典 副 蝇 丙 后 的 有 际 图 昼 】」, 春 数 le 和 


让 二 Fr 二 上 下 到 用 | 于 本 证 醒 声 捕 亚 副 和 本 应 的 肯 虐 
网 下 程序 伐 柚 起 岗 旺 对 图 蛋 Fi 


,Pag 身 别 如 二 高 断 品 直 , 相 起 李 韦 和 素性 二 调 ,中 庆 
最 而 || 生 小 本 6 抽 王 






ii 柄 玫 硕 杜 旺 市 的 羡 甫 
图 衬 呈 病 上 高 贡 队 声 -用 越 只 声 和 要 性 而 声 的 图 则 


io 条 训 想 上古 卓志 的 辐 坟 


过 
束 电 疝 
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T= imread( rice. png ) 3 

Ji = imnoiserI，gausslian ,0.0275 
J2= imnoisefI， Salt 人 Pepper- ,0 027} 
J3 = imneigerI，SPpecKILe 0 .02) 1 
SubP1Lot(2 ,2,1)，1mshowKT) ; 
Subplot(2,2,2) ,imshowfJ175 
SubBIetL(2 2， 37 imShowtJd2) 1 
Subplotf2，2,4)，imshowtJ311 

2. 图 像 滤 波 的 Matlab 实现 

下 面 介绍 空间 域 小波 技术 的 Matlab 实现 。Matlab 中 提供 的 与 空间 域 数字 图 像 淖 泪 的 
函数 主要 有 5 个 。 

(1) conv2 因数 

功能 :计算 二 维 眷 积 。 

格式 :C= 一 conv2( 和 站， 也) 

人 一 conv2fHeol，Hrow， 站 ) 
CC 一 conv2(… ， “shape') 

说 明 , 对 于 C= cony2(A,B)yceonv2 计算 和 拖 阵 人 种 卫 的 卷 积 , 若 LMa，Naj] 王 size( 信 ) 、 
[Ma，Ng] 一 size(B) , 则 sizetC7 一 [LMa 十 Mb 一 1， Na 十 Nb 一 15C 王 conv2CHeol, Hrow' 羡 ) 
中 , 答 阵 和 盆 别 与 Heol 向 量 在 列 方向 和 Hroew 向量 在 行 方 疝 上 进行 卷 积 : 玫 一 cony 人 2， 
'Shape 用 来 指定 conv2 返回 二 维 卷 积 结果 部 分 ,参数 shape 可 取 值 如 下 : 

。full 为 缺 省 值 , 返 回 二 维 卷 积 的 全 部 结果 “ 
*。same 返回 二 维 卷 积 结果 中 与 A 大 小 相同 的 中 间 部 分 ; 

valid 返回 在 卷 积 过 程 中 ,未 使 用 边缘 补 0 部 分 进行 计算 的 卷 积 结果 部 分 , 当 size(A) 一 
sizefBy 时 ,sizetC) 一 [Ma 一 Mb 十 1, Na 一 Nb 十 1 。 

图 4. 37 是 果 用 该 函数 与 前 面 介绍 的 算 子 进行 结合 的 例子 。 

《2) convmtx2 男 数 

功能 :计算 二 维 卷 积 矩 阵 。 

格式 : 工 一 Convmtx2(H， im :ny) 

工 一 convitmntx2(H， [my， na]) 

说 明 :Convmtx2 函数 返回 矩阵 再 的 着 积 和 矩阵 工 ,矩阵 工 是 -- 稀 玻 定 阵 。 

(3) cony 函数 

功能 :计算 多 维 着 积 。 

格式 :与 conv2 郴 数 相同 

(4y filter2 项 数 

动能 :计算 二 维 线性 数字 洗 波 , 它 与 函数 fspesial 连用 。 

格式 : 立 一 如 lter2(B， 以 ) 

将 一 十 lter2( 卫 ， 和 X，shape ) 

说 明 :对 于 立 =filter2(B,X) ,filter2 使 用 失 阵 卫 中 的 一 维 FIR 滤波 器 对 数据 X 进行 滤 

波 ,结果 站 是 通过 二 维 互 相关 计算 出 来 的 , 其 大 小 与 藉 - 样 ; 对 于 站 =fiiter2( 阳 ,， 
。108 。 


节 站 章 围 情 的 晴 星 


ET 本 Tier2 重 回 的 平 是 通 直 二 座 秋 相关 让 相 价 来 的 托 杰 站 二 全 蛤 spe 和 记 ,此 取 
sa 有 辣 工 各 本 莞 区 二 部 站 时 各 业 ii 三 疝 人 1 
sa EniE 各国 三 竣 吾 相 甘 请 果 的 中 间 部 符 . 半 与 总 友 小 相册 ， 
* walid 让 问 在 三 雁 吾 栅 靶 过程 中 ,来 他 用 边 拒 再 避 部 分 进行 计算 的 针 困 部 分 * 
二 | 生硬 人】 二 天 本 站 


面 过 在 lieg2 ,ia 亦 件 可 以 拜 出 ,天 帽 区 本 际 上 二 其 而 国 束 师 而 





对 首 an 琢 必 十 生 鹿 
三 上 | 有 有 本 监 
十 棚 :产生 预定 世 让 篇 占 
槛 起 :有 眶 三 全 后 由 让 了 Re 
全 一 全 亲 芝 呈 击 外。 让 本 这 机 呈 3 醉 下 证 用 昌 
民生 让 和 ii ED 
ET 二 





数字 图 停 处 理 





玫 一 fspecialgC labplacian ，alpha) 
再 一 fspecial( log' 、n，sigma) 
下 一 般 pecialf averagc ，Dn) 
HL = fspecial( "unsharp' ，ajpha) 
说 明 :对 于 形式 开 =fspecial(type) ,fspecial 画 数 产生 - :个 由 type 指定 的 二 维 滤 波 器 
五 ,返回 的 H 常 与 其 他 滤波 搭配 使 用 。type 的 可 能 值 为 下 列 之 -…， 
9 玫 aUSSian 高 斯 低 适 滤波 器 


。 sobel ' Sobel 水 平 边缘 增强 滤波 器 
DreWwitt Prewitt 水 平 边 缘 增 强 滤 波 器 

* ]aplacian 近似 二 维 挖 善 拉 斯 运算 滤波 器 
*， jlog 高 斯 拉 普 拉 斯 (LoG)? 运 算 滤 波 器 
VerSEE 均值 滤波 器 


*。 Unshape 模糊 对 比 增强 滤波 器 

例 4.9 利用 上 述 酌 数 语 名 的 具体 示例 程序 如 下 : 
多 读 取 原 始 图 像 
g0 = imreadf 全 zghE ,二 并 
figuretly) 
lmshowfgo0);， 人 如 团 4.38a)y 所 示 
% 加 入 椒 过 骂 声 、 
91L = :imnoisekg0o ， 6Balt 友 Pepper ，0.027》; 
gl = im2doupblecgl] 
figduret2) 
imshow(gl)， 和 如 半 4.38(p)7 所 示 


当 进 行 高 斯 抵 通 滤波 

hl = fspecial( gaussian ，4， 昌 .3)1 
g2 = 上 filLter2(h1 ,9g1，same ) 4 

下 JSuzel3) 

dmashowtg2); 可 如 图 4.386c) 所 示 


钊 齐 行 sobel 赋 波 

h2 = fspecialf Sopel ) 4 

g3 = 上 iLter2(h2 ,91，sSame ) 3; 
EigureCay 
imshowkg3); 对 如 图 4.38(6d) 所 示 


汕 讲 行 prewitt 滤波 
h3 = fsPeclial( Prewitt ) ; 
。 110 ， 


第 4 齐 图 你 的 增强 











G4 = 于 iter2(h3 gl，Ssame ) 
figuref57 
imshowfg4);， 负 如 图 4.38(Ce) 所 示 


外 进行 拉 尊 拉 斯 滤波 

hd = fspecialf 1aplacian :0.573 
g5 = 上 il1ter2Khd4,g1，same ) 
figure6》 

imshowfg53+ 向 如 图 4.36fft7 所 示 


$% 进行 高 斯 拉 黄 拉 斯 滤波 

h5 = 上 fsgecialfC 1og 40.3)3 

g6 = filiter2(h5G1，5Same ) 
Et+guretk7 了 1) 

jmshow(g6);， 于 如 图 4.38(g) 所 未 


多 进行 均值 王波 

h6 = ESspecialf average ); 

g7 = ilLter2(h6 ,g1，same ) ; 

王 9uzre( 名 )》 

impghowktg77; 和 如 图 4.38(h) 所 示 


多 进行 模糊 滤波 

hy = fspeclial( ursharp ,0.3); 
98 = filter2fh7 ,g1，Ssame ] 1 
figuretk9) 

jmshowkg8y; 机 如 图 4.38( 划 所 示 


当 进 行 高 斯 高 通 泪 波 


has=[o -10 -15 -1310 10] 


g9 = filter2(hby, gz， Same )# 
figuret107 
jmshow(g9)1; 入 如 图 4.38(31 所 示 


% 和 进行 中 值 泪 波 

hg = hl; 

g10 = medifilt2fb973 
EiguretC1l1y 

库 Showtg10) 要 如 图 4.38(0xc) 所 示 





*。， 1 。 
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4.7 彩色 增 踢 


参 融 。 虽 钝 人 朋克 


在 辆 恤 习 自动 身 析 中 ,全 瑟 旺 一 种 人 能够 简化 目标 提取 和 分 类 的 重生 莹 监 


洪 生 内 几 十 种 不 同 织 炙 的 在 度 上 , 但 是 季候 又 人 引 拓 几 二 种 平 同 的 颜色 ,因此 在 图 怕 处 理由 痢 
泌 傅 助 色彩 交 理 图 像 , 肾 障 强 大根 的 惕 这 很 时 


an | 且 卉 时 证 i 可 [ 9 二 在 下 | 值 二 蝇 和 由 汪 色 摘 和 和 |。 这 和 谈 十 辣 是 


局 党 末了 阴 的 鱼 悦 增 杆 市 请 
上 存在 刹 蕊 志 的 草 别 。 风 坚 增 明 在 财 电 宇 版 度 团 情 中 乎 同 磊 庶 全 区 属地 别 本末 和 素 辐 的 硬 | 


me 小 1 辽 下 


第 1 章 图 虹 的 增 恒 

色 , 便 人 厄 和 铝 更 稍 想 起 隐身 和 同 的 大 度 缀 。 册 于 原 图 售 事 案 了 上 是 设 有 柄 包 的 * 抽 以 际 这 各 
人 二 赋 耶 的 其 外 郁 俩 及 色 。 协 天 色 增 晶 实质 开 岂 昆 一 个 团 像 前 雷 色 过 各 ， 攻 一 证 大 度 列 悦 
色 的 黄 射 技术 。 直 王 色 增强 全 是 对 诛 蜂 怕 来 身 所 必 有 的 梧 色 和 进行 辆 节 * 改 一 个 蝇 色 到 考 
色 帆 上 射 过 用 ， 让 此 可 更 。 二 者 有 着 来 不 的 世 出 ， 


47.1 令 彩 色 增 强 


情 瑟 色 增 强 是 特 一 畅 灰 麻 图 尺 变 入 为 陪 在 圈 像 ,从 而 将 大 根 晓 必 区 对 的 藤 座 莹 党 训 曙 力 
盘 易 区 颁 的 色彩 王 异 。 因 为 诛 始 图 你 六 役 有 曾 色 .和 妊 技 谈 济 避 色 前 直 厅 实际 紫 一 种 人 届 称 
刺 的 著 色 过 程 ; 所 出 称 般 斧 县 全 悦 程 。 认 用 的 方 侍 有 密 应 中 抽 - 估 晤 位 变 换 和 量 域 部 链 人 种: 

1 密 认 和 劳 割 

密度 过 割 居 信 紧 色 赠 蝇 市 最 简单 而 灵 最 常用 的 一 种 方 赎 , 官 量 压 圈 像 的 项 鹿 情 吉 斑 帮 
出 进行 从 珊 , 全 红利 局 的 此 一 般 询 值 区 间 ,下 至 于 后 一 划 度 慎 束 身 对 庶 革 一 种 商 色 ， 赛 让 党 
剂 葛 寺 意图 丰 图 于 下 所 示 ， 眼 是 把 一 幅 疼 俺 肾 惟 一 个 二 座 的 强 座 画 燥 , 凤 可 尼 用 1 攻 平 行 
于 图 像 患 际 平 面 的 平面 1 称 改 需 砷 切 副 平面 1 去 雪 着 圈 俺 的 强度 博 融 ,这 翌 强 度 示 灼 在 分 副 
狂乱 绍 性 上 ,下 冯 者 人 苗 , 即 上 个 虐 订 佳 区 间 ， 媳 时 再 对 标本 区间 属 下 某 种 阁 色 .就 可 以 将 
原 率 的 氟 度 图 售 变 执 虑 只 有 2 种 项 色 的 围 焰 ， 更 进一步 ;如果 用 老 阅 需 库 切 和 平 面 填 间 昼 
函 师 还 季 他 制 , 邮 译 就 可 以 蛙 立 俺 的 项 区 条 动态 范 围 切 刚 成 过 个 区 间 , 旺 全 区间 陋 个 时 种 大 
色 .出席 素 前 一同 大 唐 图 像 就 可 以 许 威 一 幅 瑟 色 图 全 。 特 别人 地 ,而 果 蛙 彼 个 大 应 站 者 到 分 左 
1 条 区 闻 , 和 站 得 下 Mr 晤 谎 创 划 从 三 5 区 向 ,就 是 索引 图 异 , 从 这 证 意 记 上 进 , 可 以 让 性 雪 
引 团 像 是 则 让 认 疼 信 经 砌 度 分 制 语 上 感 的 

碘 办 用 疝 让 平面 去 切 灾 转 你, 网 可 以 得 到 必 十 1 下 黄 库 而 区 间 ,此 让 区 间 对 应 革 种 商 
恒 已.. 对 于 和 周 - 浆 元 4 寺 55 草 果 上 TEL | 
和 FT 车 别 昌 未 蛮 搞 后 的 蝶 色 图 你 和 天 尹 此 度 力 人。 委 阁 4 和 所 韦 -。 





转 且 而 贸 磺 生 恒 示 碍 羡 转 汪 放大 度 帮 可 宣 阿 未 齐全 


度 当 机 出 , 眶 一 成 诺 值 区间 赋予 何 往 量 色 , 是 由 由 全 许 月 所 让 吓 的 , 苦 珑 现 祥 可 朝 ， 但 
总 的 永 诽 。 租 部 大 应 西区 疗 的 商 蜂 莹 而 让 家 二 小 也 平定 杰 去 ,本 小 将 无 滤 反 喘 里 节 上 的 孝 
剧 ,二 友 姑 全 导 玖 图 居 出 现 刷 庄 半 性 。 实 攻 虚 用 中 + 韦 虚 加 所 平面 之 间 可 以 是 等 问 限 的 * 也 
可 以 是 科 等 间隔 揭 , 而 且 切 皋 正面 的 划 公 也 应 恢 据 内 眉 的 应 用 范围 和 三 完 计 得 面 确定 - 

2 情 绢 色 变 换 

密 应 分 割 丑 实质 上 是 通过 一 个 分 甩 线 性 函数 实现 从 虚度 到 博取 的 谈 搞 , 仁 个 像 元 只 县 

= 下 1 本 六 
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过 一 个 变换 对 应 到 某 种 颜色 。 与 密度 分 荐 不 同 ,人 彩 色 变 换 则 将 每 个 像 元 的 页 度 值 通过 3 
个 独立 变换 分 别 产 生 红 . 绿 、 蓝 3 个 分 量 图 像 ,然后 将 其 合成 为 一 幅 彩 色 图 像 。3 个 变换 是 
独立 的 ,但 在 实际 应 用 中 这 3 个 变换 国 数 -- 般 取 园 - -类 的 函数 ,如 可 以 取 带 绝对 值 的 正 芝 函 
数 , 也 可 以 取 线 性 变换 函数 。 


图 4. 41 给 出 了 一 组 经 典 的 变换 函数 , 藉 庆 值 范围 为 [0,L] ,每 个 变换 取 不 同 的 分 眉 线 
性 诅 数 。 可 以 看 出 ,最 小 的 灰 度 值 (0) 对 应 蓝 色 ,中 问 的 灰 度 值 [于 ) 对 应 绿色 ,最 高 的 其 度 
值 (L) 对 应 红色 ,其 余 的 灰 度 值 则 分 曾 对 应 不 同 的 颜色 。 











0 V2 了 GO 


图 4.41 惫 彩色 变换 示例 

3. 颜 域 症 波 

份 彩色 变换 是 直接 在 空间 域 对 灰 度 进行 变换 ,而 频 域 滤波 技术 则 是 在 图 像 的 频率 域 对 
频率 分 莉 进 行 处 理 ,然后 将 其 反 变 换 到 空间 域 。 图 4. 42 给 出 了 频 域 滤波 的 示意 图 ,首先 将 
灰 度 图 像 从 空间 环 经 博 里 叶 变 换 变 换 到 频率 域 ; 然 后 用 3 个 不 同 传 递 畦 性 的 滤波 器 (如 高 
通 . 带 通 、 带 阻 . 低 通 ) 将 图 像 分 离 成 3 个 独立 分 量 , 对 每 全 范 围 虎 的 频率 分 量 分 别 进行 反 变 
换 , 再 进行 一 定 的 后 处 理 ( 如 调节 对 比 度 或 亮度 ); 最 后 将 其 合成 为 一 幅 急 彩色 图 像 。 全 彩色 
变换 和 密度 分 割 是 将 每 一 厌 度 值 经 过 一 定 的 变换 与 某 -种 颜色 相对 应 ;而 频 域 滤波 则 是 在 
不 同 的 颖 率 分 量 与 颜色 之 间 经 过 一 定 的 变换 建立 了 一 种 对 应 关系 。 


FT 苛 





汶 准 再 晤 世 











图 4.42 频 域 滤波 法 伪 彩 色 增 强 


* 114 。 


苇 3 章 图 款 的 盖 旋 


4 7 了 7.z 真 彩色 增强 


在 情色 图 昼 星 理 下 .选择 癌 适 前 巧 色 模 天 是 下 重要 的 电视 摄 居 寺 和 埠 公 招手 蛋 晤 
想 枫 丰收 尺 梧 下 虱 的 .. 和 在 研 普 上 显示 旺 色 图像 = 是 归 展 用 左 表 异型 ,但 开放 恒 型 在 放 
区 处理 哩 有 于 融 特 的 优点 。 凋 先 , 在 HS 全 量 中 ,高 诺 分 其 与 色魔 站 基 是 此 下 的 :手记 诈 
电信 模 蝇 中 , 色 向 也 儿 刘 的 村 和 蔚 与 上 的 感 印 是 紧密 相 联 的 
旱 果 则 民有 图 转帐 元 中 1s 图 ， 而 度 和 站 邮 和 用 怪 寿 过 生 就 # 
让 都 可 以 和 估 用 。 直 考 色 增 疆 记 丢 前 目标 此 对 划 下 
上 将 民 语 对 全 图 转化 当 碍 1 吉 对 三 图 ， 
惠阳 歧 些 讨 回赠 强 的 上 让 让 增 虹 技 昌 后卫 人 阁 量 末 ; 
131 全 特 韩 尝 转 檀 肖 了 用 开本 到 具 村 图 大 显示 
忆 于 调 起 着 种 起 变 原 疼 的 总 七 两 容 人 伍 增 强 后 的 周刊 起 府 可 能 总 而 些 熙 回 - 这 是 轿 为 
尽管 公布 他 和 度 设 有 变化 ,但 毫 代 作 中 种 到 卫 增 引 ,整个 辆 辣 比 糙 来 更 策 一 些 
盏 要 指出 , 尽 禾 圭 矶 已 。 肪 名 他 硬 贞 以 合用 时 灰 匠 加 的 增强 古 读 可 以 增 磺 图 市 的 可 规 
鲁 节 训话 .但 抑 到 的 顽强 图 中 的 色调 有 可 能 完全 了 此 有 瘟 广 ， 这 是 因 略 在 增强 图 中 天 应 同 
直人 橡 素 前 民 , 瑟 , 百 这 蕊 全 健 节 珊 才 和 了 了 变化 
色 的 较 天 瑟 亚 


F 开 了 ,前面 同 忆 的 上 放 库 图 的 增 


许 


它 科 的 机 轩 台 值 与 原来 再 同人 内 而 犀 副 原 图 前 


4.7.3 彩色 增强 的 Mattah 实现 


在 Wiatlah 中 调用 imfillar 函数 四 一 往 真 县 色 (三 礁 数 所 ?图 信使 用 二 绯 丰 此 器 进行 人 
证 总 帮 当 于 亿 用 同一 个 二 上 狮 态 息 跨 和 对 惫 所 的 玫 订 平面 单 硒 进行 种 想 

TEL 

动能 : 真 彩 他 博 吉 

属 葡 : 攻 王 ia 二， 上 了 

灌 明 : 特 康 贿 图像 广 靶 折 宣 的 写 波 器 帮 进行 战区 增 强 处 理 ,增强 后 的 图像 芭 河 员 国友 
二 种 类 蜡 相 网 

僵 汪 1 盯 下 作 古 将 性 用 均值 十 总 申 对 轿 4.4 


未 的 直 影 色 轿 恒 的 短 个 是 仁平 面 
攻读 证 疏 1 放 和 : 河 中 员 加 | -二 





和 此 栈 南 中 斌 莽 量 
下 用 杷 两 话 雪 情 疆 证 醒 所 显 囊 名 天 对 出 


E 缚 后 宇 卫 而 下 本 间 站] 所 号 相亲 县 大 二 ,全 TD 3 
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了 = Onest5y 5]7254 
zrgb2z = imfilter(Krgb hy) ; 
Subplottd1 .2:1)3，imshow(roghy) 
Subplott1,2.27》，imshow(KTrgb2) 
Matlab ?7.0 图 像 处 理工 具 箱 中 没有 专门 的 图 像 伪 彩 色 处 理 函 数 ,但 是 工具 箱 中 包含 了 
许多 可 以 用 来 实现 伪 彩 色 的 函数 。 鲍 如 , 灰 度 图 像 类 型 转换 函数 grayslice .grayzind 等 ,这 
些 函 数 都 是 使 用 空域 增强 方法 实现 图 像 的 伪 彩 色 显 示 的 ,因此 可 以 通过 设置 函数 的 参数 选 
择 调 色 板 ,也 可 以 使 用 丙 数 缺 省 的 调 色 板 进行 藉 度 贞 射 。 


习 





题 


1， 试 给 出 将 灰 度 范围 人 0,10) 拉 伸 为 (0,15) . 灰 度 范围 (10,20) 称 到 (15,25) 及 页 度 范 围 
《20,30? 压 缩 为 (25,30) 的 变换 过 程 。 
2. 设 有 64 像素 X64 像素 大 小 的 图 像 : 灰 度 为 16 级 ,概率 分 布 如 题 表 4. 1 所 示 , 试 进行 
直方 图 均衡 化 ,并 画 出 处 理 前 后 的 直方 图 。 





3， 编 写 一 段 程序 ,向 一 幅 数 字 图 像 中 加 人 噪声 。 


加 一 站 
tf 一 1715 
rz 二 15 
1 一 3715 
下 一 44715 
r5 一 S/15 
mr 一 6 15 


放 一 7/15 


4 对 





”的 衣 呈 玫 


题 表 4.1 概率 分 布 
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?了 





0- 195 
入 , 主 6 
和 ] 4 了 
0. 106 
站 -站 了 
自问 5 
必 , bb49 


日 。 口 41 


一 二 人 搬 


慌 3X3 的 中 值 滤波 处 理 , 写 出 处 理 结 有 果 。 


5. 对 第 4 题 做 3X3 的 邻 域 平均 ,并 比较 邻 域 平 均 与 中 值 滤波 的 差异 。 
。 116 。 
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六 一 9715 
rm 一 1075 
mi 二 11127415 
rlz 一 12715 
rr 一 137 5 
fr 一 14715 


rl6 一 1] 


疡 产 六 区 于 
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了 D37 
日. 日 引 1 
和 027 
站 ,由 23 
帮 .日 了 9 
口 , 0917 
站 . 心 1 人 


站， 0 了 





第 4 章 图 像 的 增强 








6. 基于 直方 图 均衡 化 的 主要 原理 是 什么 ? 为 什么 一 般 情 况 下 对 离散 图 像 的 直方 图 均 
衡 化 并 不 能 产生 完全 均匀 分 布 的 直方 图 ? 

7. 在 Matlab 中 读 和 人 一 幅 图 像 , 并 求 其 灰 度 直方 图 。 

8. 已 知 一 幅 64 像素 X64 像素 的 图 像 ,其 灰 度 级 是 8 级， 原始 图 像 的 直方 图 数值 如 题 
家 2 所 示 ,要 求 对 其 进行 直方 图 变换 ,使 变换 后 的 图 像 的 直方 图 之 数值 如 题 表 3 所 示 。 求 出 
变换 天 数 , 画 出 变换 前 后 的 直方 医 并 进行 比较 。 



















































题 表 2 原始 辆 像 的 直方 性 题 表 3 变换 后 的 性 像 的 直方 图 
玉 Per 一 亿 副 疡 zf sk 

rn 王 必 SB 个. 1 和 S0 一 日 站 .0 

nm 也 遇 2 疙 口 ,2 过 习 一 村 自 , 扣 自 

ma= 子 1 有 寻 抹 癌 ， 2 sa 和 站 .中 
3 马 

六 一 了 7N5 她 ,17 3 一 19 

mr 于 356 0.09 一 了 人. 25 

一 一 一 | 

7 267 3 55 一 了 .2 
8 加 ， 
也 6 了 站 ,2 和 
] 下 二 0. 11 


。 II17 。 








第 5 章 图 像 的 复原 


sS.1 概 述 


图 像 在 摄取 传输、 储存 和 处 理 过 程 中 ,不 可 避免 她 要 引起 其 些 失 真 而 使 图 像 退 化 。 图 
像 退 化 的 典型 表现 为 图 像 模 糊 .失真 .有 了 噪声 等 造成 轿 像 退化 的 庆 肉 有 很 多 ,大致 可 分 为 
以 下 8 个 方面 。 

(1) 成 像 系 统 的 像 差 . 因 变 ,有限 带宽 等 造 臣 的 联 像 失真 

《2) 涉嫌 辐射 .大 气 汗 流 等 造成 的 照片 畸变 ， 

《3) 携带 遥感 仪器 的 飞机 或 卫星 运动 的 不 稳定 ,以 及 地 球 和 和 传 等 因素 引起 的 照片 几何 失真 ; 

(4)》 模拟 图 像 在 数字 化 的 过 程 中 ,由于 会 损失 掉 部 分 细节 ,因而 造成 图 像 质 量 于 降 ; 

(5) 拍摄 时 ,相机 与 景物 之 问 的 相对 运动 产生 的 运动 模糊 ; 

《6) 镜头 聚焦 不 准 产生 的 散 焦 模糊 ; 

《7) 底片 感光 .图 像 显 示 时 会 造成 记 旭 显 示 失 真 ; 

《8) 成 像 系 统 中 存在 的 噪声 干扰 。 

图 像 复原 与 图 像 增强 技术 . - 样 ,也 基 一 种 改善 图 像 质量 的 技术 ,其 目的 是 使 退化 的 押 像 
尽 可 能 恢复 到 原来 的 真实 面貌 ， 其 方法 是 ,首先 从 分 析 图 像 退 化 机 理 人 手 , 即 用 数学 模型 描 
述 图 像 的 退化 过 程 ; 然 后 在 退化 模型 的 基础 上 ,通过 决 其 适 过 程 的 模式 计算 .从 退化 图 像 中 
较 准 确 她 求 出 真实 图 像 ,恢复 镜像 的 原始 信息 。 

可 兄 , 图 修复 厌 主 要 取决 于 对 图 像 退 化 过 程 的 先 验 知识 所 掌握 的 精确 程度 ， 图 像 复 原 
的 一 般 过 程 为 

分 析 退 化 原因 一 一 建立 温 化 模型 一 一 反 向 推 源 - 一 恢复 略 像 

图 像 滥 诛 和 图 像 增 强 一 者 的 日 的 都 是 为 了 改善 图 像 的 质量 .但 图 像 增 强 相 考虑 几 像 是 
如 何 退 化 的 ,只 通过 试探 各 种 技术 增强 图 像 的 视觉 效果 。 因 此 ,图像 增强 可 以 不 考虑 增强 天 
的 立 父 是否 失真 ,只 要 感官 舒适 即 可 。 而 图 像 复 原 就 完全 不 同 ,需要 知道 问 像 退化 的 机 制 和 
过 程 的 先 验 知 识 , 据 此 找 出 -- 种 相应 的 送 过 程 解 算 方 法 ,从 而 得 到 复原 的 图 像 。 如 果 疼 像 退 
化 ,应 先 做 复原 处 理 , 再 做 增强 处 理 。 


s.2 退化 的 数字 模型 





s.2.1 退化 模型 


轿 5.1 给 出 了 -- 个 篇 单 的 通用 图 像 退 化 模型 。 在 这 个 模型 中 ,将 图 像 遂 化 过 程 模型 化 
*” 了 8 “。 


加 菠 五 章 力作 的 蓝 原 





为 一 个 作用 在 输入 国 像 -7581 上 前 系 坊 则 , 记 与 一 在 性 眼 十 -mr 联 音 作 用 性 瓶 户 秒 
进化 图 像 BT y1 根据 这 个 覃 再 尺 复 图 风 虐 星 查 蛮 冶 定 Ersy1 和 做 克 明 化 的 再 的 基 策 
各 轴 对 让 Yi 的 其 个 还 个 覃 过程 1 但 讽 已 箱 mtEs9i 的 红 计 和 性 ) 

图 5 1 中 的 输入 和 输出 是 布 症 十 甘 权 : 故 


芹 上 有) 富 . 辣 [L 是 二 二 二 十 谭 下 二 和 【 呈 到 下 
1 站 电站 证 囊 
前 生 借 役 丙 下 5 三 四, 履 虚拟 可 调 如 下 省 幸 修 后。 一 | 环 ， 王 生 i 


[1 内 性 1 如果 可 机 和 本 广 沉 歼 ， 太 Tu 和 


乒 1501 本 三 栖 输 天 图 像 。 则 ; 图 亏 1 阳 章 的 通用 两 伪 理 化 眼 局 
村 晤 而 下 中 二 了 条 富 记 门 二 友 本 全 肌 总 Fe 右上 二 局 于 站 5 全 本 旺 
121 彗 性 ; 赤 纸 . 呈 中 中 ,出 昌 志 三 点 三 由 .而 次 威 
末 上 万 生 < 二 大 1 生 加 三 用 [部 二 用 CWfevy 末 (志和 量 


省 过 起 15.3. 拉丁 届 午 出 。 研 性 大 三 对 三 车 杭 到 图 剧 之 利 的 硬度 荨 于 它 财 了 个 恰 人 亲 栋 
啊 应 的 和 。 

1 一 蒜 性 或 写本 于 且 村 机 | 形 扩 1 , 山 变 起 

下 几 识 丙 守 二 二 三 二 六 而 下 生计 到 上 晤 朴 -二 下 | 

通过 武 / 束 业 由 可 以 香 谢 强 性 宗 统 对 常数 与 尾音 输入 模 积 的 响应 等 于 涡 融 与 知 输 大 痢 
响应 的 村 祝 ， 

[431 位 置 ! 训 醒 7 下 变性 :和 晤 果 对 性 音 Pa 网 下 可 和 5。 存 

阳 [ 丰 示 一 下 一 首 门 过 本 全 一 是 1 本 一 站 [于 全 。 和 

和 通过 式 司 ,2 可 以 得 出 ,由 性 标量 在 辆 询 任 意 人 位置 出 响 记 所 与 在 一 慨 时 的 柱 太 慎 看 
放 ,与 位 转让 身 无 美 ， 

图 示 王府 出 了 了 卫 训 规划 县 体 进化 概 覃 的 示 瘟 图。 这 而 种 模 晶 中 国 1ai1hTe7 所 示 是 
宇 癌 秋 变 的 ,而 图 Is 全 下 可 志 是 强人 性 隐 。 正面 闻 别 疗程 这 4 本 退化 栈 型 . 

中 本 本 是 一 种 非 线性 选 伦 的 情 癌 报导 腕 片 的 坤 竹 过 怀 可 用 诞 可 机 列 更 所 。 播 压 雄 
片 的 过 镇 乱 性 量 仍 据 芒 上 序 上 面 下 的 杠 窜 诺 写 蛛 光 生前 中 数 画 业 下 寺 的 , 溃 巩 特性 画 监 册 强 
覆 中 区 晤 本 峙 性 三 剖 性 上 其 款 两 硬 部 个 才 内 山 战 。 

42 国 151 昌 示 的 昌 一 下 植 棚 造 碟 的 进化 :如 话 声 宣 吕 的 扣 学 谨 像 系 放 大 说 ,出 于 乱 福 
入 丑 疡 生 拘 盟 化 可 用 让 种 槛 型 副 矶 - 

1 席 几 e 表 遍 的 性 -种 上 月 慰 动 造 成 的 模 棚 过 化 - 

141 加 5 天 示 的 是 戎 机 曲 声 的 本 而 ,岂可 以 看 必 是 一 种 内 看 关机 性 的 刘 合 


于] 记 
必 浊 


表 互 2 十 种 旧 岂 的 如 体 雹 化 梳 亚 


人 


| 恒 【本 





[本 


面 由 邓 至 
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s.2.2 连续 于 数 的 退化 模型 
根据 冲 激 冰 数 8 的 镁 选 人 性 质 ,可 将 Frzyy)y 表示 为 
Arzy) 一 全 | PspsG -asy 一 Pdadp8 (5.2.6) 
式 中 35z 一 ay? 一 站 定 交 为 不 在 原点 的 二 维 8 师 数 , 当 > 一 ay 一 8 时 
全 工 一 ay 一 站 一 ce 
当 zx 天 ay 和 8 时 
人 CT 一 ay 一 且 一 站 
设 退化 模型 中 的 na(z,y 一 0 , 则 有 
由 于 /op 与 zx、y 无 关 , 由 线性 齐 次 性 可 得 
SC y) 一 | | AcepHscz 一 ay 一 由 qaqpB 《5.2.8) 


全 页 (Tsa3ys 有 一 末代 三 于 和 及 量 由 (TsG5y 有 称 为 克 的 证 讶 响应 , 它 表 示 系 统 互 对 举 
标 《ca, 肪 处 的 冲 激 画 数 ixz 一 ay 一 及 的 响应。 在 光学 中 , 冲 激 为 一 个 光 点 ,一 般 也 称 
hzrsayyyB) 为 点 扩散 曙 数 。 由 此 可 得 


gzyy) 一 | | epaCe 一 wy 一 PDdadp (5.2.9) 
共 式 55.2.9) 可 见 , 由 于 把 退化 过 程 看 成 一 个 线性 空间 不 变 系 统 , 因 此 系统 输出 的 降 质 
图 像 ggzyy) 应 为 输入 图 像 和 系统 冲 诉 啊 应 的 卷 积 积分 。 
对 式 45.2.97? 两 边 进行 博 里 叶 变 换 , 并 由 卷 积 待 理 可 得 
Ga 一 再 (ay 《9.2.10) 
式 中 Ge Faa) 分 别 是 gz .Fozyy) 的 二 维 重 里 叶 变换 , 果 煞 百 (u.o) 称 为 退化 
系统 的 传递 函数 , 它 是 退化 系统 冲 激 啊 应 Aizyy) 的 博 里 时 变换 。 
在 考虑 加 性 噪声 的 情况 下 ,连续 冰 数 的 进化 模型 可 表示 为 


十 re 十 sx 
玖 (3y) 一 上 | 了 (ea 用 BT 一 ae 一周 dad8 十 CT 3 《5.2.11) 


gz 一 再 。Fzy = | | HLFeesB8Cr 一 ooy 一 dadp (5.2.7) 





或 
Geo 一 百人 wzDJFECas tr 十 Mao 《5.2.12) 
式 中 Nexsa) 为 噪声 函数 (zyy) 的 情 里 叶 变 换 ， 
大 多 数 情况 下 都 可 以 利用 线性 系统 理论 近似 地 解决 图 像 复原 问题 。 当然 在 某 些 特征 的 
应 用 中 ,讨论 非 线 性 .空间 可 变性 的 退化 模型 更 具 普 遍 性 ,也 会 更 加 精确 ,但 在 数学 上 求解 困 
难 。 因此 ,本章 只 讨论 线性 空间 不 变 的 运 化 模型 。 


5.2.3 离散 的 退化 模型 


数字 图 像 讨论 的 是 离散 的 图 像 晒 数 ,因此 尚 需 对 连续 模型 离散 化 ,即将 连续 模型 中 的 积 
分 用 求 和 的 形式 状 示 。 
1. 一 维 高 数 退 化 模型 
在 暂 不 考虑 曝 声 项 的 情况 下 , 设 f(z,y) 被 均匀 采样 后 形成 具有 生 个 采样 值 的 离散 输 
”120 。 
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人 函数 ，Fz) 被 采样 后 形成 具有 中 个 采样 值 的 退化 系统 冲 激 响 应 。 由 此 ,连续 范 数 副 化 模 
型 中 连续 卷 积 关系 就 演变 为 离散 卷 积 关系 。 
如 果 rz 和 Arz)y 都 是 具有 周期 为 N 的 序列 ,那么 离散 的 退化 模型 可 表示 为 
&Cz) 一 >》 (ma)( 一 1) 《5.2. 13) 


显然 ，g(z) 也 是 具有 周期 N 的 序列 ,周期 眷 积 可 用 常规 卷 积 法 计算 。 
如 果 Atz) 和 Fiz) 均 不 具有 周 期 性 , 则 需要 用 添 堆 延伸 的 方法 使 其 扩展 为 周期 隔 数 
大 (TD) 程 严 ( 妆 ) ,可 以 令 周 期 AT 上 十 也 一 , 则 Frz) 和 下 汉 和 )》 可 分 别 表 示 为 
JTJ) DSSI 委 和 一 1 
FPCD 一 | | 
站 各 一 1<T 且 一 1 
《5.2.14) 
ee 0 妇 z<B 一 1 | 


上 类 全 ) 一 
B 一 1<z<M 一 1 
这 样 ,可 得 到 如 下 离散 卷 积 退 化 模型 ， 
gz)》 一 》)， 天)Ro《 一 1] 《5.2.15) 


式 中 < 一 0,1,2,…M 一 1 。 显 然 ， geCz) 也 是 周期 为 M 的 函数 。 
式 (5.2.15) 还 可 以 用 和 矩阵 的 形式 表示 为 








加 一 开 ， 太 《5.2.16) 
其 中 
关 (0) 
(1 
一 站 《5, 2.17) 
六 COM 一 1) 
ECO) 
有 一 下 1 《5. 2. 18) 
BCMT 一 1》 
百 是 MXx 玉 阶 矩 阵 , 即 
六 (0》 下 (一 1 帮 ( 一 2 (一 册 十 1) 
睛 《1) 下 《0) 上 《一 1 《一 十 2》 
五 一 | 下 (2) 声 (1) 站 《0》 (一 RM 二 3) (5.2.19) 
RM 一 1 下 COM 一 2 (CCM 一 3) 全 下 《DO) 
因为 凡 .zy 为 周期 函数 , 故 有 大 (z) 一 所 (COM 二 zz) ,利用 此 性 质 , 式 (5.2. 19) 可 改写 为 
天 (0) 站 (CRM 一 1) (CM 一 2 下 (1) 
六 (1》 下 (0) 下 (M 一 17 …。 页 (2) 
互 一 | 天 (2) 六 CT1》 上 (CO) (3) 《5. 2. 20》 
AKCRM 一 1 天 (NM 一 2 (COM 一 3) 天 (C0) 


2 
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从 式 (5. 2. 20)? 中 可 以 看 出 ,也 是 一 个 循环 矩阵 , 即 一 行 中 最 右 端的 元 素 等 于 下 一 行 中 
最 在 端 的 元 素 , 并 且 此 循环 性 一 直 延 伸 到 最 未 一 行 的 最 右 端 元 素 , 又 回 到 第 一 行 之 普 。 


一 
总 4 一 1<rxs6 一 1 《 语 一 至 57) 
下 zz) 03 一 1 (zz 一 01,2) 
万 。 立 ) 一 《5.2. 2 
虽 3 一 1<r<6 一 1 【《 文 一 3 4 


在 此 情况 下 , F.(z) 和 jz) 均 为 6 维 列 向 量 , 瑟 为 6x6 拭 阵 。 其 循环 矩阵 归 表示 为 
jgkO) 下 (5) (4) 天 (3) 下 (2 下 (1) 
hgL) 站 (0) (5) 天 (4) 天 (3)》 真人 
js(2》 (1) (0O)》 5) 上 (4) 上 (3) 
再 一 《5. 2. 227 
PKS) 下 (2)》 站。(1) 下 (CD 大 (5)》 大 fd 
js(4) 上 (3) 有 (2) 下 (ty 天 (0 页 (5) 
PKS57 天 (4) 天 (3) (2) (1) 下 (0) 
将 式 (5. 2.21) 代 人 式 人 5.2.223 则 有 
js(0》 0 9 由 (2 下 (1》 
Fl) mo) 0 0 0 瑟 (29 
| hs(2) Al) CO 0 0 0 
五 一 (5.2.23) 
0 (2 (1 hrO .0 
0 0 ji 人 2) jl1) 有 CO) 日 
0 1 0 (327 瑚 (1)》 下 (9) 
2， 二 维 高 散 退 化 权 型 
现 将 一 维 模型 推广 到 二 维 数字 图 像 ， 设 输入 的 数字 图 像 fr,y) 和 冲 激酶 应 天 工 ， 3 
分 别 具 有 点 XB 和 CXD 个 元 素 , 为 避免 交 春 误差 ,同样 用 添 0 延伸 的 方法 ,将 它们 扩展 成 
MX N 个 元 素 的 周期 扩展 图 像 , 其 中 M 关 4 十 C 一 1 衬 BTD 一 1 ， 邵 
7 了 zy) 0 委 z 宝 4 一 1.0 委 3y 生 了 一 1 
0 4 一 1T<rSM 一 1,B 一 1<<ySN 一 1 
NG 0SxzSC 10SysD 1 (5. 2. 24) 
0 仁 一 1< 近 租 一 1 一 1<yS 六 一 1 
这 样 拓展 后 , 户 (z,y) 和 gtzyy) 分 别 成 为 二 维 周 期 函数 ,在 工 和 ?方向 上 的 局 期 分 
别 为 M 和 , 则 输出 的 退化 数字 图 像 为 
有 fy) 一 >， 了 >， 太一 my 一 全) 《5, 2. 25》 


式 中 ,一 0 12 RM 一 1437 一 0 1 一 1 。BEeCZey) 具有 与 乓 (zy) 和 ReCzy) 相同 
的 局 期 ,如 考 卢 噪 声 项 ,只 需 在 式 (5. 2. 25) 后 加 上 一 个 MX 的 扩展 离散 噪声 项 a5z,3y) ， 
即 可 得 到 完整 的 二 维 离散 退化 模型 
gz 一 Fan) 有 (一 职 1y 一 站 十 mCZY3) 《5. 2.267 
式 中 ,一 0,1,2…p，M 一 15y 一 0,1,2 和 NMN 一 1 。 
1]22 ， 








fc 一 | 
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与 一 维 情况 类 似 , 二 维 离散 退化 模型 也 可 用 天 阵 表示 , 即 
g 一 互 * 了 了 《5. 2. 27》 
式 中 如 和 了 代表 MXxN 维 列 向 量 . 这 些 列 向 量 是 由 MXxN 维 的 冰 数 矩阵 了 (zyy)、 
ge(xz,y) 的 各 个 行 堆积 而 成 的 。 如 了 可 表示 为 











Fe 000) 
大 (0,1) 
所 (0 一 1 
了 (107) 
大 人 11) 
一 ; 《5.2.28) 
六 (CN 一 1 
COM 一 10) 
PCM 一 11) 
了 (AT 一 1,N 一 1]1) 
& 的 形式 与 了 完全 相同 , 互 为 MN XMN 维和 矩阵 ,这 是 一 个 块 循环 矩阵 ,表示 为 
丽 " 束 w-1 五 ws 机 五: 
瑟 ) 焉 " 五 xr-1 机 扣 ， 
再 一 五 ， 互 ; 瑟 n 人 王 ; 〔〈9。 2. 29》 
歼 w-1 五 -> 丙 w-3 互 。 
其 中 每 个 分 妇 焉 ; 是 由 扩展 画 数 jz,y) 的 第 j 行 组 成 的 , 邑 
下 7 0) 下 一 1] RN 一 2 
天 1) 00 ON 一 
再 ;一 六 ,2) 天 -7 17) 天。 3 《5, 2. 30) 
站 (一 1 靖 ( 一 2 一 3 


上 述 离散 退化 模型 都 是 在 线性 和 空间 不 变性 的 前 提 条 件 下 推导 出 来 的 。 因 此 ,在 此 条 
件 下 ,图像 复原 的 问题 在 于 ,第 定 退 化 图 像 ECzyy) ,并 已 知 退化 系统 的 冲 激 响 应 产 (zy) 
和 相 加 性 噪声 az ,根据 g 一 是 f 十 = 如 和 何 估计 出 理想 国 虱 Atz,y) 。 但 是 对 于 实用 大 
少 的 图 虱 来 说 ,这 一 过 程 是 非常 繁 珊 的 。 例 如 , 若 M 一 人 =512 , 百 的 大 小 为 MX 于 一 
262 144X262 144。 可 见 , 为 了 计算 得 到 六 , 则 需求 解 262 144 个 联 立 线性 方程 组 ,其 计算 量 
之 大 是 不 难 想 象 的 。 因 此 禹 要 研究 一 些 算 法 以 便 简化 复原 运算 的 过 程 , 利 用 下 的 销 环 性 质 
即 可 大 大 减少 计算 工作 量 。 


。， 123 ， 
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5.3 代数 恢复 方法 . 


图 父 复 原 的 目的 是 在 假设 具备 有 关 & 已 和? 的 某 些 知识 的 情况 下 ,寻求 估计 康 图 像 
的 方法 。 这 种 估计 应 在 某 种 预先 选 定 的 最 佳 准则 下 ,有 具有 最 优 的 性 质 。 

本 节 集 中 讨论 在 均 方 误差 最 小 意义 下, 康 图 像 的 最 佳 估计 ,因为 它 是 各 种 可 能 准则 
中 最 简单 易 行 的 。 事 实 上 ,由 它 可 列 蜡 出 许多 实用 的 恢复 方法 。 


s5.3.1 无 约束 复原 
出 式 55. 2. 1) 可 得 带 化 模型 中 的 噪声 项 为 
一 有 一 五 《5.3, 1) 


当 对 * 一 无 所 知 时 ,有 意义 的 准则 函数 是 寻找 一 个 ,使 得 正在 最 小 二 乘 意 义 上 近似 
于 8, 即 要 使 噪声 项 的 范 数 尽 可 能 小 ,也 就 是 使 





1 az 一目 g 一 再 产 让 3 
【5. 3. 21 
为 最 小 。 这 一 问题 可 等 效 地 看 威 求 准 则 盟 数 
了 (及 一 人 g 一 严 关 | 
(5. 3. 3) 
关于 坟 最 小 的 问题 。 
令 
和 
2 六 =2H0g 一 甩 扫 = (5. 3. 4 
日 了 
可 推出 
0BH)-OE (5. 3. 51 
念 凡 =N , 则 瑟 为 一 方 阵 , 并 设 再 一 存 存 , 则 式 (5. 3.5) 和 化 为 
闻 一 本 CBEHg 一 Hg (5.3.6) 


式 (5.3.6) 给 出 的 就 是 迁 滤 波 焦 复 法 。 对 于 位 移 不 变 产 生 的 模糊 ,可 以 通过 在 频率 域 进 
行 去 卷 积 加 以 说 明 。 即 


人 ft) 
豆 C 《5.3.7) 


若 Hta:aD 有 0 值 , 则 王 为 奇异 的 ,无 论 五 :或 (下 五) 都 不 存在 .这 会 导致 焦 复 问 
题 的 病态 性 或 奇异 性 。 


s$.3.2 约束 最 小 二 乘 复原 
为 了 克服 恢复 问题 的 病 寄 性 质 , 常 需要 在 恢复 过 程 中 施加 某 种 约束 , 即 约 东 复 厌 。 令 马 


为 的 线性 算 子 ,约束 最 小 二 磁 法 复原 问题 是 使 形式 为 1Q 1 :的 函数 ,在 约 东 条件 


Us 一 也 卢 几 一 下 a 作 :时 为 最 小 。 这 可 以 归结 为 寻找 一 个 上 ,使 下 面 准则 函数 最 小 : 
*。， 124 。 


内 
后 一 
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风 方 =1Q 产 1 g 一 下 坟 上 一 1 和 (5. 3.8) 


式 中 》 为 一 个 常数 , 称 为 拉 格 遍 日 系数 。 按 一 般 求 极 小 值 的 解法 , 令 J 上 ) 对 广 的 导数 为 
0, 有 


上 
人 人 QQ7 一 HER (5.3. 9) 
解 得 
一 (CH' 开 十 yQ'QDI-H (5.3. 10) 


式 中 y 一 1/) 。 这 是 求 约束 最 小 二 乘 复原 图 像 的 通用 方程 式 。 
通过 指定 不 同 的 Q ,可 以 得 到 不 同 的 复原 图 像 。 下 面 根据 通用 方程 式 纵 出 几 种 具体 恢 
复方 法 。 
1， 能 量 约束 恢复 
若 取 线 性 运算 
包 一 了 (5. 3.11) 
则 得 
HT7yD-8 《5. 3. 12) 
此 解 的 物理 意义 是 在 约束 条 件 为 式 (5. 3. 2 时 ,复原 图 像 能 量 | 六 || 为 最 小 。 也 可 以 
说 , 当 用 复原 /时 ,能 量 应 保持 不 变 。 事 实 上 ,上 式 完全 可 以 在 / 汶 = gg 一 ce 的 条 件 下 
使 ‖g 一 吾 广 1 为 最 小 推导 出 来 。 
2. 平滑 约束 恢复 
把 看 成 xy 的 二 维 茧 数 ,平滑 约 东 是 指 原 图 像 f(x,y) 为 最 光滑 的 ,那么 它 在 各 点 的 
一 阶 导数 都 应 最 小 ,顾及 二 阶 导数 有 正 负 , 约 东 条 件 是 应 用 各 点 二 阶 导数 的 平方 和 最 小 。 
Laplacian 算 子 为 


开车 下 十 王八 瑟 于 一 Faz 二 1 人 十 Hz 一 1 人 十 fazyTD 十 FT 一 一 4 
工 了 


(5. 3. 13) 
则 约束 条 件 为 
由 1 一 1 
[rz 二 1 人 十 fiz 一 1 十 zy 二 DT 二 Arzy 一 D 一 47Gzs3) 了 
严 一 0 和 一 日 
(5.3. 14》 
取 最 小 。 
式 (5.3.13) 还 可 用 卷 积 形式 表示 为 
衬 亚 
了 (zz 人 一》 》) Fr 一 站 人 一 MOCOmy) (5.3. 15) 
由 一 熙 六 三 必 
式 中 
0 1 0 
conmD=-l1 -4 1| (5. 3. 16)》 
0 1 9 


125 ， 
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于 是 ,复原 就 是 在 约束 条 件 式 (5. 3. 2 下 使 ‖| c 广 | 为 最 小 。 令 Q=C ,最 佳 复 原 解 为 


站 = (HH 上 7yC'C) 1 和 (5.3.17) 
3， 均 方 误 整 最 小 滤波 ( 维 纳 滤波 ) 
将 六 和) 视 为 随机 迹 量 ,并 选择 Q 为 


外 一 是 后 《5.3. 18》) 
使 QA 最 小 。 其 中 尼 =s ECFFP ) 和 民 。=e (om )》 分 别 为 信号 和 噪声 的 协 方 整 矩 阵 。 可 推导 出 
产 二 (于 互 十 痕 ) 及 IF (5. 3.19) 


一 般 情况 下 ，y 关 1 时 为 含 参 维 纳 汗 波 ;7 一 1 时 为 标准 维 纳 诗 波 。 在 用 统计 线性 运算 代 
蔡 确 定性 线性 运算 时 ,最 小 二 染 症 波 将 转化 成 均 方 误差 最 小 渤 波 。 尽 管 两 者 在 表达 式 上 有 
着 类 似 的 形式 ,但 意义 却 有 本 质 的 不 同 。 在 随机 性 运算 情况 下 ,最 小 二 委 站 波 是 对 一 族 图 像 
在 统计 平均 意义 上 给 出 最 佳 恢复 的 ;而 在 确定 性 运算 的 情况 下 ,最 佳 恢 复 基 针对 一 幅 退 化 图 
像 给 出 的 。 


S$.4 频率 域 恢复 方法 


5.4.1 逆 滤 波 恢 得 法 


对 于 线性 位 移 不 变 系统 而 言 ， 
且 人 3937) 一 | Feedz 一 ay 一 及 dedp 十 本 十， 
2 9) 十 天 证) 《5. 4,.1) 
上 式 两 边 进行 情 里 叶 迹 换 得 
Geo 一 Caso 末 (to 十 NOCeE 《5, 4, 2) 


起 中 G(ayoy ECao Hasoy 和 JJNCao 分 别 是 ECzyo Fr zy 和 到 补 :y)》 的 
二 维 傅 里 叶 变 换 。 妃 (ayu) 称 为 系统 的 传递 函数 ,从 频率 域 角 度 看 , 它 使 图 像 退 伴 ,因而 反 
映 了 成 像 系 统 的 性 能 ， 
退 常 在 无 噪声 的 理想 情况 于 , 式 (5.4, 2) 可 为 
Ga 一 下 (esD) as 《5.4. 3) 
则 下 (ao 一 GRAFT ID 《5.4.4) 
式 中 ,1/ 开 (az) 称 为 道 涉 波 器 。 对 式 (5.4,. 4) 再 进行 鲁 里 叶 首 变换 可 得 到 六 xz,?) 。 但 实 


际 紫 到 的 问题 都 有 噪声 ,因而 只 能 求 F(w,a 的 估计 值 Pa,o) ， 


JE y 


EC) 一 下 (十 百 ( ,人 


《5.4. 王 ) 
做 傅 里 叶 道 变换 得 
(zy》 一 FCzyy) 十 | LN oa ]eizeoete) deadw 《5.4.6) 
这 就 是 道 滤波 复原 的 基本 原理 。 其 复原 过 程 可 归纳 如 下 。 
《1) 对 退化 图 像 gCz,y) 做 二 维 离散 傅 里 时 变换 ,得 到 Guyo?3 
"， 126 。 
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(2) 计算 色 统 点 扩散 画 数 几 z,y) 的 二 纵情 里 叶 变 换 , 得 到 百 (ao): 

这 一 步 值 得 注意 的 是 ,通常 交 Crzyyl 的 尺寸 小 于 gr 的 尺 寺 。 为 了 消除 沦 杰 效应 
引起 的 误差 , 逢 要 把 站 zyy) 的 尺寸 延 拓 。 

(3) 按 式 (5.4.3) 计 基 Cu) 


(4) 计算 &Cx,u) 的 傅 里 叶 道 变换 , 求 得 Cr,y) 。 

若 噪声 为 0, 则 采用 逆 滤 波 恢 复 法 能 完全 再 现 原 图 像 。 若 噪声 存在 ,而 且 在 末 (u,z) 很 
小 或 为 0 时 , 刚 噪 声 被 放大 。 这 意味 着 退化 图 绚 中 小 噪声 的 于 扰 在 本 (xp) 较 小 时 ,会 对 道 
滤波 恢复 的 图 像 产生 很 大 的 影响 ,有 可 能 使 恢复 的 图 像 上 zy) 和 Foz,y) 相差 很 大 ,甚至 
面目 全 非 。 

为 此 改进 的 方法 如 下 

(1 在 瑟 习 一 0 及 其 附近 ,人 为 地 设置 五 Cam) 的 全 ,使 Ma 亲 Ta 不 
会 对 名 Cao) 产生 太 大 影响 。 图 5.3 给 出 了 Geo、HE-Cao 和 改进 的 滤波 器 厅 (aa 
的 一 维 波形 ,从 中 可 以 看 出 与 正常 着 滤波 的 差别 。 

甩 和 本 


下 





(a] 图 像 退 化 哨 府 (b) 逆 达 滤器 哨 谋 (ce》 噬 进 的 赣 巡 波 器 响应 


图 5.3 Beat -ao 和 改进 的 辣 Ca 人 的 一 维 波 形 
(2) 使 妞 -Caym) 具有 低 通 滤波 性 质 ， 即 


一 一 卫 扫 忆 
po ， 《5. 4.7) 
0 五 人 > 了 


式 中 ，D, 为 道 滤波 器 的 截止 玫 率 ;= v 瑟 十 克 。 
5. 4,2 ”去除 由 匀速 运动 引起 的 模糊 


在 获取 图 像 过 程 中 ,由 于 景物 和 摄像 机 之 间 的 相对 运动 ,往往 造成 图 像 的 模糊 。 其 中 人 
速 直线 运动 所 造成 的 模糊 图 像 的 恢复 河 题 更 具有 一 般 性 和 普 退 意义 。 因 为 变速 的 . 非 直线 
的 运动 在 某 些 条 件 下 可 以 看 成 是 匀速 的 .直线 运动 的 合成 结果 。 

设 图 黎 F(zyy)》 有 一 个 平面 运动 , 令 za 人 和 加 分 副 为 在 和 > 方向 上 运动 的 变 
化 和 分量, t 表示 运动 的 时 间 。 记 录 介 质 的 总 曝光 量 是 在 写 门 打开 到 关闭 这 段 时 间 的 积分 . 
则 模糊 后 的 图 像 为 


太 《人 3 = | yz 一 mb 一 (9] 二 《5.4.8) 
息 


aa 127 ， 
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式 中 ，g(Czryy) 为 模 业 后 的 图 像 ， 式 (5.4.8) 就 是 由 目标 物 或 摄像 机 相对 运动 造成 图 像 模 精 
的 数学 模型 ， 令 Cu,z) 为 模 灶 图 像 gE(z,y) 的 博 里 叶 变 换 , 对 其 两 边 傅 里 时 变换 得 


十 司 1 < 
人 (aso) =| | 区 (Te ie 人 了 和 y 


-| 全 [| FLz 一 mn(D3 一 和 CD]deje wermdrdy (5.4.9) 
改变 式 55, 4.9) 的 积分 次 序 , 则 有 


Guo) 一 上 (| 全 FLz 一 mm(D 一 和 (Deaeeerm drdyj de (5.4.10) 
由 笨 里 叶 变 换 的 位 移 人 性 拓 . 可 得 
Ge = 上. Fasoyeradtestotoocldl 一 FFCa 办 上 eraderototwacodt 《5.4.11) 
令 
HCusm = 上 ideactwat] 遇 《5.4.12) 


由 式 55. 4. 117 可 得 
人 (一 再 (有 (T) 《5. 4, 13) 
式 (5,4. 13)? 是 已 知 如 化 模型 的 情 里 时 变换 式 。 若 z(bD .y(t 的 性 质 已 知 , 传 递 冰 数 可 
直接 由 式 55. 4. 12) 求 出 。 因 此 ，78GCz,y) 可 恢复 出 来 。 下 面 直 接 给 出 滑 水 平方 向 和 垂直 方 
向 匀速 运动 造成 的 图 俺 模 燃 的 模型 及 其 恢复 的 近似 表达 式 。 
《1) 由 水 平方 向 匀速 直线 运动 造成 的 圈 像 模糊 的 模型 及 其 恢复 用 以 下 两 式 表示 : 


有 3y) 一 | f| (= 一 条 jy 所 《5, 4, 142 


Fo se 册 一 mg[( 并 一 may 十 y， 吓人 一 如 人，0 妥 工 ,守卫 
此 一 蜂 
《5.4. 15) 
式 中 ,ea 为 总 位 移 量 ;T 为 总 运动 时 间 ;zm 是 二 的 整数 部 分 ; 工 一 sa (* 为 整数 ?是 z 的 取 


下 一 t 


值 范围 , A= 过 六 Fz 十 如 ) 。 


是 2 访 


式 (5.4.14) 和 式 (5.4, 15) 的 离散 式 如 下 : 








有 (9 一 之 fj(z 一 汞 ,3 全 工 (5.4.16) 
国 ) 本 【 人 一 了 
全 有一 本 人 ma ) 3] 一 EL 之 一 mg 放 
生 工 
六 时 人 如) 妇 一 下 代 二 如 2 0 二 zy 扫 L (5.4.17) 
一 生 开 
《2) 由 垂直 方向 匀速 直线 运动 造成 的 图 像 模 业 模型 及 恢复 用 以 下 两 式 表示 ; 
T- 1 
扣 《 人 9y)》 一 之 Flz,y 一 关 )， 和 内 光 (5. 4. 18) 


*。 128 。 
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画 | 下 且 一 员 丰 愧 | 了 二 瑞 二 
wy 
呈 机 | 古 一 相间 外 一 醒 L 而 90 妙 [本 
本 下 
下 站 


图 5 盾 示 的 是 尘 水 平方 向 色 囊 运动 得 成 的 懂 须 图像 的 恢复 外 理 刺 全 。 





15 可 夯 恒 恒 1 除息 后 的 裙 蛋 


图 革 1 未 笠 如 十 二 动 椒 邮 责 休 的 族 复 


s.5 维 纳 滤波 复原 方法 


维 催 秋波 1 辣 . 而 iengr 量 先 在 15 好 年 檀 岂 前方 丢 / 是 - 串 节 导 ,也 是 各 南 上 们 榴 癌 的 县 
性 图 俺 复原 广 峙 。 诽 纳 圳 波 器 寻 拒 一 个 估 缉 计 襄 卸 丽 数 
i 订 FT 一下 外 站】 【后 
最 本 的 估计 让。 其 中 眉 是 类 妄 汗 粹 作 符 i7 是 未 退 比 的 图 像 。 该 表达 式 在 玫 城 可 表示 为 
果 1uwaehy | 


1〗 四 
FT 中 


开怀 程 醒 j 


二 由 ， 厅 Tas6l 要 示 巡 化 画 数 ,| 再 人 si 三 癌 0 阿 全 于 as 本 表示 -下 Cadaml 的 
敌我 统 ; ts 可 二 | Na 表示 只 南 动 率 谐 ttavmi= | FYavai 人 | 胡 示 素 退 化 图 像 的 动 
奉 二 : 比 床 去 0 全 Aasai 乏 为 咯 从 动 罕 毕 。 可 以 香 出 , 香 轩 于 和 下 的 押 有 相关 值 , 吧 
击 动 率 粤 浮 三 , 则 这 站 比率 就 示 丰 且 纪 缚 证 小 占 般 鸭 为 地 4 引 中 社论 的 遭 吉 种 断 
基 中 军 类 只 市 动 挛 和 平均 图 你 动 率 ,分 别 定 必 沪 
二 
 WW 盖 


一 | 本 1 豆 。 于 :四 - 
NI 


昌 下 曾 二 下 
趟 昌 , 财 和 商人 熙 唱 表 示 图 剧 和 隐 声 数 粗 的 垂直 和 永 平 天 小 。 及 = 中 屁 一 站 标量 ,有 时 间 来 


大意 甬 数 Usmjntavai ; 贡 硬 产生 一 个 窜 基 暂 崩 在 这 种 情况 下 ,好 使 真实 的 比率 林 
知 , 变 吾 趟 地 变化 常 重 提现 嵌 复 诛 的 结果 的 实 临 就 变 三 工 一 心 障 单 的 导 当 慧 , 册 证 表 晤 与 
常 他 是 一 种 幅 屠 的 这 羽 。 在 苗 志 的 态 息 吉方 程 中 "用 个 二 量 散 则 已 竺 站 古 而 芋 下 本 
就 产生 了 了 质 亩 的 参 赂 纵 纳 悉 波 器。 

s 189 ， 
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s.6 图 像 复原 的 Matlab 实现 


5.6.1 模糊 及 噪声 


设 原 始 图 像 为 纪 ,用 来 表示 设 有 失真 前 的 图 像 。 通 过 在 原始 图 像 中 添加 运动 模糊 和 各 种 品 
声 来 模 投 失真 后 的 退化 图 像 。 因 此 ,首先 介绍 Matiab 图 像 模糊 化 和 添加 虹 声 的 函数 。 
综合 所 有 退化 因素 得 到 的 系统 函数 h(x，y) 称 为 点 扩展 函数 PSF。 为 了 创建 模糊 化 的 
图 像 , 退 常 使 用 Matlab 的 图 像 处 理工 具 箱 郴 数 fspecial 创建 一 个 确定 类 型 的 PSF ,然后 使 
用 这 个 PSF 对 床 始 图 像 进行 卷 积 ,从 而 得 到 模糊 化 的 图 父 。 
tspecial 函数 
格式 :h 王 fspecialK type paraneters] 
说 明 :参数 type 指定 滤 改 器 的 种 类 ,parameters 是 与 滤波 器 种 类 有 关 的 参数 。 当 type 
取 运 动 滤波 器 时 ,其 调用 格式 为 
hb 一 fspeciaif maotion ,len，theta》 
该 表示 形式 指定 按照 角度 theta 移动 lan 个 像素 的 运动 滤波 器 。 
下 而 的 两 个 实例 说 明 如 何 使 用 tspecial 函数 来 模糊 一 幅 图 像 。 
例 5.2 创建 一 个 仿真 运动 厂 糊 的 PSF 来 模糊 如 图 5. 5(a) 所 未 的 图 像 ,指定 运动 位 移 
为 31 个 像素 ,运动 角 诬 为 11 。 
首先 要 使 用 fspecial 函数 创建 PSF ,然后 调用 imfilter 画 数 使 用 PSF 对 床 始 图 像 进 行 卷 
积 , 这 就 可 以 得 到 一 幅 横 糊 图 像 Blurred 。 
I= imreadf 荆 LowerSs. 七 it 
I=IK(10+[1 :256],222+[1 :256]，: ); 听 草 城 加 像 
StUbplot(K1:,2,1); imshow( 工 )# 
LEN = 了 1 
THERETR = 11; 
PSFE = fspecial( motion ,LEN，THETRI 
Blurredq= imfilter(I，ESE， etireular ，ConY ) 
SUbplLotft1 ,2,2); jmshow(BLurredD ; 
模糊 化 的 图 像 如 图 5.5(b) 所 示 。 
例 5.3 对 图 5.5(a? 所 示 的 图 像 分 别 采 用 运动 PSF 和 均值 滤波 PSF 进行 模 灶 ,观察 不 
同 的 PSF 产生 的 效果 。 
I 工 = jmreadr flLowers. 十 ji ) 
R=fspecialf motion ,50，4571 中 运动 PSF 
Mot ionBLur = imEilter(I: HI) 
subpletd1,2,1)， imshow(MotionB1ur) ; 
H= fspecialCdisk ,10)3 吧 均 值 PSF 
Dlurred = jimtilterkI Hi; 
SUbplet(1 2,2273 imshowtDlurrecDi 
。130 。 


尘 恒 业 图 恒 的 在原 


两 种 PSF 产生 的 平 同 槛 司 化 图 像 升 别 世 图 5 寻 a4 和 1 也 未 





1al 末 幅 前 ti 枉 全 后 


阳 55 核 病 做 覃 后 图 尽 量 示 香 半 比 坚 





1 芭 动 加 的 椒 副 | 虱 古 ) 欧 南 请 苇 丙 1 的 加 情 攻 创 


瑚 互 打下 动 PSF 和 区 和 依 建 法 FSF 产生 的 晒 烛 贞 休 效 果 比 战 
- 裔 在 需 杰 是 床 的 图 剧 中 下 何 忆 育 慢 赔 部 分 ,而 且 还 有 一 些 客 外 的 阶 声 感 站 。 得 光 al 
5 中 可 居 使 用 丙种 碍 丢 最 扫 图 蛋 蒜 声 , 一 种 是 俩 用 iaatss 甬 惑 直接 对 图 慑 环 加 轿 坚 要 型 
音量 声 , 曙 一 种 是 公正 直 定 总 的 隐 击 . 嫩 后 全 用 Warlah 图 创 代 束 运算 两 数 imadd 将 其 画 
到 图 居 中 。 这 两 种 方法 中 用 到 的 函 籽 在 和 前 面 的 章节 中 已 部 作 过 痢 嫩 ,此 处 币 于 览 入 。 下面 
咎 曙 两 个 例 也 说 明 这 两 种 方 千 的 具体 操心 
例 导 二 阁 出 图 豆 且 CT 折 示 的 圈 便 丁 订 均值 秀 站 , 方 基 汉 小 吗 的 高 遇 响 声 ， 
计 高 斯 酸 声 , 认 松 品 声 , 腿 赴 几 南 等 Waitlab 对 旦 岳 氨 让 的 旱 声 更 甬 率 说 他 用 Tim 
函 孝 将 其 从 间 到 图 俺 中 是 Wailah 上 声 槛 算 最 简单 的 友 层 ， 对 地 山 使 用 的 得 摩 代 码 如 下 : 
下 二 面 起 相 本 本 疙 下] 辣 合 攻 工 本 -下 由 上 1 
二 于 让 3 训 训 本 | 惠 环 芝 十 下 二 二 法 5 丰 车 
是 三 .2 
全 宝生 旦 下 一 Lunga 卫 当下 三。 亲本 U 素 工 盏 本 “ 且 。 由 直 
F OOEE 
1 俩 各 折 避 二 人 寺 厅 业 生 攻 1 


荆 和 了 商 类 巍 声 后 的 转 像 姑 图 下 了 所 示 。 


救 手 围 桂 生理 


三 芷 站 寺 团 互 列 人 所 未 的 图 您 慰 切 随机 阶 声 


下 于 inaaiae 丽 巩 不 扣 供 隐 机 量 声 入 本 功能 ,所 以 慎 用 癌 上 上 并 芭 几 第 了 种 方 千 完 碟 所 


涯 直 作 。 程 摩 代 码 如 下 。 


T = 而 5 可 可 亲王 二 OH 全 下 二 长 业 生 让 


了 二 环 和 机 人 工 工 症 5 和 二 2 之 二 1 3 5， 


避 闸 和 可 得 三- 站 1 丙 局 奋 而 三 阁下 浅 二 各 三 工 1 
网站 这 昌 三 业 醒 天 可 呈 攻 工 ， 了 而 二 个 宇 Ti 目 人 PD13 丰 1 
上 工 匡 工本 

而 可 j 各 审 本 寻 辣 站 芋 二 小 


语 加 了 随机 旧 声 后 的 图 和 像 如 图 抑 虽 所 南 





上 


牙 如 衣 朵 国 雷 后 的 图 居 效 时 图 


5.6.2 多 摧 涉 波 复 原 的 Matlab 实现 


通过 番 用 daeamwwrir 画 乾 可 以 利用 鸡 册 让 管 训 陡 则 图 像 扣 行 复原 处 屋 
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图 所 ， 关上 主 夸 证 和 硬 帮 后 的 测 停 
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全 用 desonwreg 画 星 可 以 利用 多 车 最 水 二 徐 方 确 让 对 图 像 进 行 复 原 。 的 更 星 小 藉 市 
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习题 


1， 慎 笃 是 图 像 旭 化 模型 ? 写 出 离散 志 尼 懂 型 ， 

&。、 慎 笃 是 图 人 复原 图 像 复 原 与 增强 有 何 攻 别 ? 

3 慎 冬 是 的 于 复原 ? 忻 备 是 非 的 藻类 原 ? 在 什么 兴 件 下 进行 造 择 ? 
， 扰 述 造访 证 复原 的 革 林 原理 

5， 屋 报 运 动 中 的 车 辆 牌 王 的 过 化 图 剧 , 并 利用 复原 技术 进行 复原 。 





第 6 章 图 像 编 码 与 压缩 技术 


6.1 概 述 


从 信息 论 角度 看 , 信 源 编码 的 一 个 最 主要 的 目的 ,就 是 要 解决 数据 的 压缩 问题 。 数 据 压 
缩 是 指 以 最 少 的 数码 表示 人 迟 源 房 发 出 的 信号 ,减少 容纳 给 定 消息 集合 或 数据 采样 集合 的 信 
号 空间 。 图 像 编码 与 压缩 的 目的 就 是 对 图 像 数据 按 一 定 的 规则 进行 变换 和 组 合 ,从 而 达到 
以 尽 可 能 少 的 代码 (符号 ?表示 尽 可 能 多 的 图 像 信息 。 

图 像 数 字 化 之 后 ,其 数据 量 是 非常 旗 大 的 ,例如 ,一 幅 中 分 辩 率 像素 640 像素 X480 像 
素 的 彩色 图 像 (24 bit/y 像 素 ) ,其 数据 量 约 为 921.6B。 如 果 以 30 处/s 的 速度 播放 , 则 每 秒 
的 数据 量 为 640X480X2X30 bit 一 221. 12 Mbit ,需要 221 Wibitys 的 通信 回路 ,在 多 媒体 
中 ,海量 图 像 数据 的 存储 和 处 理 是 难点 之 一 。 如 不 进行 编码 压缩 处 理 , 一 张 存 600 MB 字 节 
的 光盘 仅 能 存放 20 s 左右 的 640 人 德 素 xd480 像素 的 图 像 画面 。 

总 之 ,大 数据 量 的 图 像 信息 会 给 存储 器 的 存储 容量 .通信 干线 信道 的 带宽 以 及 计算 机 的 
处 理 速 度 增 加 极 大 的 压力 。 仅 睹 增加 存储 器 容量 ,提高 信道 带宽 以 及 计算 机 的 处 理 速度 等 
方法 来 解决 这 个 问题 是 不 现实 的 。 没 有 渤 缩 技术 的 发 展 , 太 容量 图 僚 信 息 的 存储 与 传输 难 
以 实现 ,多 媒体 通信 技术 也 难以 获得 实际 应 用 和 推广 。 因此 ,图 像 数 据 在 传输 和 存储 中 , 数 
据 的 压缩 是 必 木 可 少 的 。 

图 像 编码 的 国际 标准 主要 是 国际 标准 化 组 织 (IS0, International Standardization 
Organization) 和 国际 电信 联盟 (ITU,International Telecommunication Union) 制定 的 。 其 
主要 目的 包括 : 信 提供 高 效 的 压缩 编码 算法 :@ 提供 统一 的 压缩 数据 流 格式 。 经 过 大 量 严 
格 的 试验 测试 ,从 算法 压 旨 性 能 到 实现 的 复杂 度 等 综合 因素 的 考虑 比较 之 后 ,最 给 形成 了 两 
个 著名 的 里 程 碑 式 的 国际 标准 ,这 就 是 人 们 匈 知 的 用 于 连续 色调 蔚 止 图 像 压 缩编 码 的 
JPEG 标准 和 码 率 为 少 X64 kbit/s(z 一 1,2,…，,30) 的 数字 视频 压缩 编码 标准 H. 261 建议 。 

所 谓 蔚 止 图 像 是 指 观察 到 的 图 像 内 容 和 状态 是 不 变 的 。 霜 止 图 公有 黄种 情况 ,一 种 是 
信 源 为 静止 的 ; 另 一 种 是 从 运动 图 像 中 截取 的 某 一 怀 图 像 ， 由 于 静止 图 像 用 于 静态 的 显示 ， 
人 眼 对 图 像 组 节 观 察 得 较 和 仔细 ,因此 对 它 的 编码 来 说 ,提供 高 的 图 像 清 晰 度 是 一 个 重要 的 背 
标 ; 也 就 是 说 ,希望 解码 出 来 的 图 像 与 原始 图 像 的 近似 程度 尽量 高 。 从 图 像 的 传输 速度 和 传 
和 输 效 率 考虑 , 兰 止 团 像 的 编码 器 要 求 能 提供 灵活 的 数据 组 织 和 表示 功能 ,如 部 近 传输 方式 
等 。 另 外 ,编码 码 流 还 需要 能 够 适应 抗 误 码 传输 的 要 求 。 

活动 图 像 是 指 电视 .电影 等 戎 时 间 硬 变化 的 视频 图 像 , 它 出 一 系列 周期 星 现 的 画 重组 
成 ,每 幅 画 面 称 为 一 个 帧 , 帧 是 梅 成 活动 图 像 的 最 小 和 最 基本 的 单元 。 和 静止 图 像 相 此 , 在 
对 数字 化 的 活动 图 像 进行 编码 时 ,需要 多 考虑 一 个 时 间 变 量 。 由 于 实际 的 图 伯 都 是 一 帧 慰 

”1136 。 
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传输 的 ,所 以 ,通常 可 以 将 活动 图 像 看 作 一 个 沿 时 间 分 布 的 图 像 序列 ,在 一 和 帧 图像 之 内 ,可 以 

不 考虑 时 间 的 因素 ,因此 ,所 有 对 静止 图 像 的 编码 方法 ,部 可 以 用 于 对 一 帧 图 像 的 编码 。 而 

静 正 图 像 编码 方法 都 利用 了 图 像 中 像素 的 相关 性 ,这 种 相关 性 同样 在 活动 图 像 的 一 帧 图 像 

之 肉 存在 , 称 为 帧 内 相关 性 ， 除 此 之 外 , 相 邻 或 相近 的 帧 之 间 ,通常 也 存在 较 强 的 和 关 性 ,这 

种 时 间 上 上 抑 相关 性 叫 伏 秆 间 相 关 性 . 对 活动 图 像 的 压 盎 编码 ,也 应 充分 利用 这 两 种 相关 性 ， 
本 章 主要 介绍 静止 图 像 的 编码 和 压缩 技术 。 


6.1.1 几 像 的 信息 宛 余 


图 像 数据 的 压缩 是 基于 图 像 存在 宛 余 这 种 特性 。 压 纵 就 是 去 掉 信 息 中 的 元 余 , 即 保留 
不 确定 的 信息 ,去 掉 确 定 的 信息 (可 推 知 的 ) ;也 就 是 用 一 种 更 接近 信息 本 身 的 描述 代替 原 有 
宛 余 的 描述 。 

一 般 来 说 ,图 像 数据 中 存在 的 完 余 有 8 种 。 

(i) 空间 完 余 。 在 同一 幅 赂 像 中 ,规则 物 避 训 规 则 背景 的 物理 表 而 特性 县 有 的 相关 性 ， 
这 种 相关 镍 会 使 它们 的 图 像 结 构 趋 于 有 序 和 平滑 ,表现 出 空间 数据 的 元 余 。 邻 近 像 素 藉 度 
分 布 的 相关 性 很 强 。 

(2) 频 闻 宛 余 。 多 谱 段 图 像 中 各 谱 段 图 像 对 应 像素 之 间 灰 度 相关 性 很 强 。 

《3)》 时间 完 余 。 对 于 动画 或 电视 图 像 所 形成 的 图 像 序列 ( 帧 序列 ) , 相 邻 两 帧 图 像 之 间 
有 较 大 的 相关 性 ,其 中 有 很 多 局 部 甚至 完全 相同 ,或 变化 圾 其 微细 ,这 就 形成 了 数据 的 时 间 
宛 余 ， 

(4) 信息 灶 余 。 信 息 灶 是 指 一 一 组 获 据 ( 信 源 ?所 移 带 的 下 均 信 息 量 ， 一 般 定 尽 为 


一 思 PibP (6.1.1) 


式 中 ,N 为 数据 类 或 码 元 数 《 例 如 ,其 有 256 级 灰 度 等 级 的 黑白 图 像 就 是 256 个 码 元 )P, 为 
码 元 , 发 生 的 概率 。 若 念 8 是 分 配给 码 元 % 的 比特 数 , 则 从 理论 上 说 应 该 取 24y.) 一 


一 了 b P,。 实 际 的 数据 了 一- 2 Pety) 必然 大 于 甩 ， 由 此 产 航 宛 余 称 为 信息 箭 宛 余 , 又 
称 为 编码 宛 余 。 

(5》 结 枸 宛 余 。 有 些 图 像 存 在 纹理 或 图 元 (分 块 子 图 ) 的 相似 结构 (例如 布 纹 赂 像 等 ) ， 
这 就 是 图 像 结构 上 的 吕 余 ， 

(6) 知识 宛 余 。 对 有 些 图 像 的 理解 与 某 些 知识 有 相当 天 的 相关 性 。 例 如 ,对 某 一 类 军 
舰 或 飞机 图 像 的 理解 可 以 由 先 验 知识 和 背景 知识 得 到 ,只 要 抓 作 了 它们 的 某 些 特征 就 能 加 
以 识别 而 无 需 更 多 的 数据 量 , 这 一 类 称 为 知识 元 余 。 

(7) 视觉 宛 余 。 人 类 视觉 对 于 图 像 场 的 任何 变 优 并 不 是 都 能 感知 的 。 如 果 因 为 噪声 的 
干扰 使 图 像 产生 的 畴 变 不 足以 被 视觉 感知 , 则 认为 这 种 图 像 仍 然 足 够 好 。 事 实 上 ,人 眼 的 一 
般 分 辩 能 力 约 为 2 厌 氏 等 级 ,而 一 般 图 像 的 量化 采用 2 灰 氏 等 级 ,把 这 类 守 余 称 为 视觉 
宛 余 。 

(8) 其 他 完 余 。 例 如 ,由 图 像 的 空间 等 其 他 特性 所 带 来 的 宛 余 。 


6.1.2 图 像 压 缩编 码 技术 的 分 类 


图 像 压缩 编码 的 方法 很 多 ,其 分 类 方法 视 出 发 点 不 同 而 有 差异 ， 
*，137 。， 
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从 匣 像 压缩 技术 发 展 过 程 可 将 图 像 压 缩编 码 分 为 两 代 , 第 一 代 是 指 20 世纪 80 年 代 以 
前 , 苔 像 压 缩编 码 主要 是 根据 传统 的 信 源 册 码 方法 ,研究 的 内 容 是 有 关 信 息 壤 、 编 码 方法 以 
及 数据 压缩 比 :第 二 代 基 指 20 世纪 80 年 代 以 后 , 它 罕 破 了 信 源 编码 理论 ,结合 分 形 、 模 型 
基 ,神经 网 络 .小 波 变 搞 等 数学 工具 ,充分 利用 视觉 系统 生殖 特性 和 攻 像 信 源 的 各 种 特性 
图 像 压 绽 编 码 勾 统 的 组 成 框 儿 如 图 6. 1 所 示 。 


输 六 图 像 年 缩 码 流 
~ -| 变换 器 关 -| 量化 器 [| 二 


图 6.1 图 像 压缩 编码 系统 的 组 成 框图 


图 像 数 据 压缩 过 程 有 3 个 基本 环节 :变换 , 明 化 和 编码 。 变 换 的 作用 是 将 原始 图 像 表 示 
在 另 一 个 量化 和 编码 数据 较 少 的 域 中 ,对 变换 器 的 要 求 应 是 高 度 去 相关 的 ,重建 均 方差 最 小 
的 .可逆 的 和 方法 简便 的 。 常 见 的 变换 包括 线性 预测 、 正 交 变 换 . 多 分 辩 率 变换 .二 值 图 像 的 
游程 变换 等 。 量 化 器 要 完成 的 功能 是 按 一 定 的 规则 对 抽样 值 作 近 似 表示 ,使 化 器 输出 由 
值 的 大 小 为 有 限 个 数 。 量 化 器 可 分 为 无 记忆 量化 器 和 有 记忆 量化 器 2 大 类 。 编 码 器 为 量化 
器 输出 端的 每 个 符 导 分 配 一 个 码 字 或 二 进 制 比特 流 , 编 码 器 可 采用 等 长 码 或 变 长 码 。 不 同 
的 图 像 编码 系统 可 能 采用 上 述 框图 中 的 不 同 组 合 。 

根据 解压 重建 后 的 图 像 和 原始 图 像 之 间 是 否 有 误差 ,图 像 编码 压缩 分 为 无 损 ( 也 称 为 无 
失真 .无 误差 、 信 息 保 持 、. 可 道 压 缩编 码 和 有 杏 ( 有 误差 .有 和 失 喜 、. 不 可 逆 ) 编 码 2 大 类 。 无 损 
编码 中 删除 的 仅仅 是 图 像 数据 中 宛 余 的 数据 ,经 解码 重建 的 图 像 和 原始 图 像 没 有 任何 失 真 ， 
压缩 比 不 大 ,通常 只 能 获得 1--5 倍 的 压缩 比 , 常 用 于 复制 、 保 存 十 分 珍贵 的 历史 、 文 物 图 像 
等 场合 ;有 损 编码 是 指 解码 重建 的 图 像 与 原 图 像 相 比 有 失真 ,不 能 精确 地 复原 ,但 视觉 效果 
基本 上 相同 ,是 实现 高 压缩 比 的 编码 方法 ,数字 电视 .图像 传 输 和 多 媒体 等 常 采用 这 类 编码 
方法 。 

在 图 6. 1 中 ,变换 器 和 编码 器 是 无 损 的 ,而 量化 器 是 有 损 的 。 

根据 编码 的 作用 域 划 分 ,图 像 编 码 分 为 空间 域 编 码 和 变换 域 编码 ?大 类 。 得 是 ,近年 

表 6.1 亲 像 纺 和 码 压 缩 技术 的 分 类 来 , 随 着 科学 技术 的 飞速 发 展 , 许 多 新 现 论 .新 方法 

需 大 虽 编 要。 的 不 断 涌现 ,特别 是 受 通 信 、 多 媒体 技术 、 信 息 高 速 

zajaaam 公路 建设 等 需求 的 刺激 ,一 大 批 新 的 图 像 压 缩编 码 





oo 人 方法 应 运 而 生 , 其 中 有 些 是 基于 新 的 理论 和 变换 ,有 
oa saaa 此 是 2 种 或 2 种 以 上 方法 的 组 侣 ,有 的 既 在 空间 域 
其 他 六 友 也 要 在 变换 天 进 行 处 理 ,将 这 些 方法 归属 于 其 他 方 


法 。 表 6.1 为 图 像 编 码 压 缩 的 技术 分 类 。 
6.2 图 像 压 缩编 码 评价 


图 像 信和 导 在 编码 和 传输 过 程 中 会 产生 误差 ,尤其 是 在 炳 压缩 编码 中 ,产生 的 误差 应 在 多 
许 的 范围 内 。 数 据 压 缩编 码 的 优 劣 主要 由 压 负 比 ,以 及 从 正 缩 后 的 数据 所 恢复 的 图 像 的 质 


量 2 个 方面 来 衡量 。 除 此 之 外 ,算法 的 复杂 性 、. 延 时 等 也 是 应 当 考 虑 的 头 束 。 
。 13 和 及。 
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6. 2.1 基于 压缩 编码 参数 的 评价 


1 图像 丧 
设 数 字 图 像 像素 灰 度 级 集合 为 {d ,四 do ,其 对 应 的 概率 分 别 为 关机) 有 本 
gd) 。 接 信息 论 中 信 源 信息 习 的 定义 ,图 像 的 丧 定 义 为 


瑟 = 一 Y， Pd.) ilbPtae) bity 宣 特 (6.2.1) 
图 像 的 丧 表 示 像 素 各 个 其 度 级 位 数 的 统计 平均 值 , 给 出 了 对 此 输入 项 度 级 集合 进行 编 
码 时 所 需 的 平均 位 数 的 下 限 。 
2， 平 均码 字 长 度 
设 上 六 为 数字 图 像 中 灰 度 级 4, 所 对 应 的 码 字 长 度 ( 二 进 制 代码 的 位 数 ) ,其 相应 出 现 的 概 
率 为 P(w,)，, 则 该 数字 图 像 所 冉 子 的 平均 码 字 长 度 为 


R 一 2 RPRPCd) (6.2.2) 
1 一 ] 
3， 编 码 效率 
_ 下 ， 
9 一 责 类 100 站 《6.2.3) 


根据 信息 论 中 信 浙 码 理 论 . 可 以 证 明 在 民 袜 互 条 件 下 ,总 可 以 设计 出 某 种 无 失真 编码 
方法 。 当 然 如 果 编 冯 结 果 便 民 远 大 于 五 ,表明 这 种 编码 方法 萄 率 很 低 , 占 用 比特 数 太 多 。 
最 好 织 码 结果 是 使 民 等 于 或 接近 于 吾 。 这 种 状态 的 编码 方法 , 称 为 最 佳 编码 。 

4， 于 缩 比 

压 弦 比 是 指 编码 前 后 平均 码 长 之 比 , 如 果 用 j 表示 编码 前 每 个 符号 的 平均 码 长 ,通常 为 
用 自然 二 进 制 码 表示 时 的 位 数 , 则 压 负 比 可 表示 为 


礁 


r 一 一 【6.2. 二) 
开 
一 般 来 讲 , 压 编 比 大 , 则 说 明 被 压 稼 掉 的 数据 量 多 一 个 编码 系统 要 研究 的 问题 是 说 法 
减 小 编码 平均 长 度 民 ,使 编码 效率 ? 良 量 趋 于 1 ,而 宛 余 度 趋 于 0。 
6.2.2 图 像 的 遥 真 度 准则 


描述 解码 图像 相对 原始 图 像 偏 离 程度 的 测度 一 般 称 为 保 真 度 ( 逼 真 度 ) 准 则 。 常 用 的 准 
则 可 分 为 2 大 类 :客观 保 真 度 准 则 和 主观 保 真 度 准则 。 

1 客观 保 真 度 准 则 

最 常用 的 客观 保 真 度 准则 是 原 图 像 和 解码 图 像 之 间 的 均 方 根 误差 和 均 方 根 信 品 比 。 令 
FCzyy) 代表 大 小 为 MXN 的 厌 图 像 ,(z,y) 我 表 解 迁 缩 后 得 到 的 图 像 ,对 任意 = 和 y， 
Frzy 轨 和 (zy 之 间 的 误差 定义 为 








(四 一 六 (Cr 四- 一 zy 人 《6. 2. 5 
则 均 方 根 误 差 em 为 
9 
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8- 上 一 1 加 。 了 
Emma 二 1 羡 忆 2 [cry | (6.2.6) 


如 果 将 牛 z,y) 看 作 原始 图 像 fxzsy) 和 曝 声 信号 e(z,y) 的 和 ,那么 解压 图 像 的 均 方 
根 情 曝 比 5SNRD7R ,为 
Cr 
下 ms 二 三 SA 【6, 2 7)》 
>， > [Foz3 一 Fo 下 


实际 使 用 中 常 将 民 。 归 一 化 ,并 用 分 页 CdB)? 表 示 。 令 


二 1 
7 AN 本 : /ez 《6.2.8) 


“ 昌 





则 有 
阅 [re 一 严 


息 
M-1 
之 ; [Cr 一 Fr 人 了 


如 果 令 六 .一 max [Fazsy]z= 0， TANM1， ?= 一 0,1,…， 人 一 1, 则 可 得 到 峰值 信 
噪 比 C(PSNRI) 为 





《6.2.97) 


有 
ESNR 一 101g T 于 《86. 2.10> 


六 了 [了 /rz 一 Fr 了 


工 遇 ?一 扣 





2.， 主观 保志 度 准 则 

图 像 处 理 的 结果 , 绝 大 多 数 是 给 人 观看 ,由 研究 人 员 来 解释 的 ,因此 ,图 像 质量 的 好 坏 与 
否 , 既 与 图 像 本 身 的 客观 质量 有 关 ,也 与 人 的 视觉 系统 的 特性 有 关 。 有 时 客观 保 真 度 完 全 一 
样 的 两 幅 图 像 可 能 会 有 完全 不 相同 的 视觉 质量 ,所 以 又 规定 了 主观 保 嘉 度 准 则 。 这 种 方法 
是 把 图 像 显示 给 观察 者 ,然后 把 评价 结果 加 以 平均 ,以 此 评价 一 幅 图 像 的 主观 质量 。 

主观 评价 也 可 对 照 某 种 绝对 尺 虞 进行 。 例 如 评价 广播 电视 图 像 质量 时 多 采用 表 6.2 所 
示 的 国际 上 规定 的 5 级 评分 量 和 妨碍 扩 度 ， 


表 刀 2 国际 上 规定 的 5 级 评分 量 和 妨碍 只 度 








级 数 ” 分 姑 碍 尺度 夸 量 尺度 
5 丝线 铬 不 出 图 像 质 长 变 坏 非常 好 
4 能 看 出 图 像 质 量变 化 但 并 不 妨碍 观看 好 
3 清楚 地 者 出 图 像 贰 量变 坏 对 观看 称 有 毅 碍 一 盘 
2 对 观看 有 妨碍 全 
1 非常 严重 地 芒 碍 观看 非常 善 











6.3 图 像 的 统计 编码 


统计 编码 是 指 一 类 建立 在 图 像 的 统计 特性 基础 之 上 的 压缩 编码 方法 ,根据 信 源 的 概率 
140 。 


第 条 章 图 必 坑 直 与 下 同 对 末 
分 布 恩 性 和 看 配 素 同 长 度 的 码 字 ,降低 蔡 均 码 汪 长度, 以 提高 恒生 志 诺 , 曲 大 存 情 竟 曾 。 

由 于 三 值 图 俺 只 有 夯 赴 训 庶 值 , 折 以 果 籽 央 晶 像素 用 个 册 特惠 款 ; 用 "17 代表 “ 蚌 ”， 
“9 作 击 “向 ”或 者 区 过 ,这 通 当 称 为 在 境 策 三 ， 直 接 编 码 时 ,代表 -由 疼 像 的 而 元 数 等 于 该 
转 信 的 素 蚊 ， 

三 值 图 像 的 扑 基 一 般 用 分 由 认可 示 。 蕊 星 一 个 弟 僻 长 诺 所 和 言 的 信康 歼 。 让 组 率直 商 ， 
冉 像 旭 管 感 请 断 , 图 灼 质 伍 古 高 ;但 同时 囊 示 - 本 图 俺 的 比 昼 数 就 古风 。 

二 慎 团 僚 的 相 部 像素 之 问 昌 站 在 息 强 的 机 革 性 。 基 迹 山 巩 玫 帮 尖 图像 中 的 需 点 或 自 点 
莉 是 以 恨 志 的 福 宁 和 连 殷 出 现 的 ,这 利 相 里 性 导 成 了 研 容 和 志 计 二 植 略 像 弟 吗 广 歧 的 站 栅 

需 用 的 二 和 值 疼 像 噜 码 有 袜 种 , 即 和 得 攻 放生 硝 遇 二 着 图 你 方 战绩 丁 。 


6.3.1 行程 编码 


行程 长 度 纺 否 , 马 囊 获 游程 壤 亲 1 民 1.C, 路 FLengih Cedingy 此 此 本 加 本 景 , 当 接 师 二 
值 图 像 泰 至 到 右 的 柯 描 顺 鹿 去 观察 晤 一 行 时 ,一 理 类 生 的 过 妨 自 点 和 一 是 艇 最前 连 轩 点 
总 是 变 峙 出 更, 站 图 于 所 示 。 通过 把 岂 有 相同 黄 剖 值 的 相 郭 售 吕 如 碟 的 序列 入 衣 一 个 莹 
程 .省 程 中 他 页 的 个 数 称 为 计 程 长度, 而 竹 革 长 :把 庆 锯 月 志和 属 点 的 数目 区别 可 做 "向 机 
亟 "和 ”“ 黑 行 种 ”， 如 果 对 于 书 同 的 行程 长 度 根 据 眠 攻 率 和 布 分 配 相 应 的 码 字 ,可 届 委 到 轻 好 
的 压 稽 。 在 进行 行程 蝙 码 时 可 以 将 黑 行 妇 与 月 行程 音 在 一 起 二 一 二 大 ,也 可 以 将 它们 血 开 ， 
童 由 进行 编码 ， 





疼 且 于 身 莉 权利 展 格 长 


行 释 长 诺 辆 三 先 财 晶 一 行 辫 桩 出 现 的 和 和 论 区 和 时评 长 坦 行 统计 ,全 后 避 行 变 长 台 留 。 
在 进行 变 发 鲍 码 时 , 既 常 录用 年 现 总 量 码 ,在 天 是 统 计 的 基本 上 上 ,得到 本 种 六 各 长 和 和 时 租 长 
的 发 生 慨 率 。 拓 概率 可 分 坟 二 种 情 品 ,一 种 是 让 长 和 蚌 长 备 自 贤 生 的 屋 率 委 布 1 呈 一 种 是 加 
长 的 最 率 分 布 , 而 和 区 身 自 租 长 和 山 前 长。， 财 于 锡 一 种 情况 ,要 他 别 建 立 贞 侈 长 和 隐 入 长 的 
答 表 本 码 开 ;对 于 第 二 称 情 观 , 只 替 建 立 计 发 的 需 卖 三 玛 表 。 在 蝎 码 时 对 师 一 行 的 第 一 个 你 
索要 看 一 个 标志 码 , 以 区 从 谍 行 是 以 肯 业 发球 是 时 吝 长 开 辽 , 对 于 后 面 的 苹 长 , 捷 醒 其 俏 章 
相 圳 的 震 去 量 码 甫 , 间 畏 出 对 应 拘 枉 宗 。 由 于 上 自 莹 长 条 时 入 长 是 变 示 出 噶 的 .所 以 在 解码 
时 ,只 要 短 道 了 督 一 行 是 己 自 闪 攻 和 还 是 时 和 栈 枚 开 抬 的 ,以 局 才 鲜 长 是 站 还 量 思 就 月 炉 确 
定 了 。 

贾 噩 到 可 写成 时 出 旺 .541 拒 青 刘 而 下 让 站 让 机 是 汪 直 问 汪 个 时 浊 丁 击 汪 村 昭 1 
航 后 再 对 孵 攻 进行 变 慌 绩 码 , 原 据 革 各 同 的 出 本 概率 引 配 以 乎 同 长 度 的 码 衬 。 

诅 行 验 长 度 蝙 王 竟 悄 息 更 号 要 击 长 芽 丰 1 人 的 壮 荐 艾 程 相 皮 ,让 里 员 是 一 条 扫 
撒 载 上 的 俺 款 总 彰 。 妇 时 平谷 属 . 自 艇 长 而 直行 簿 “ 骗 呈 ,并 全 户 汐 长 度 为 1 的 部 长 的 屋 
率 , 吕 肯 长 的 习 旦 和 平均 各 长 三 分 别 为 

于 二 让] 刘 
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于 一 一 >)bib 思 《6.3.1) 
=1 
一 忆 

下 一 全 衣 ， 《6.3.2) 


行程 长 度 的 符号 箭 ( 即 平均 每 个 像素 的 科 ) 为 


了 瑟 
歼 《6.3.3) 


当 根 据 各 游 长 药 机 率 利用 害 去 曼 编 码 时 , 则 每 个 行程 的 平均 长 度 六 满足 下 列 不 等 式 ; 


所 二 


百 氢 六 所 开 十 1 《0.3,41 
将 该 不 等 式 两 碗 同 除 以 平均 铸 长 工 , 可 得 每 个 像素 的 平均 码 长 的 个 计 值 为 
< 有 十 1 【86.3.5) 


四 此 ,每 个 像素 的 入 坟 即 为 游 长 编码 可 达到 的 最 小 比特 率 的 咎 计 值 。 

游 长 编码 主要 应 用 于 ITUKCCCITT) 为 传真 制定 的 G3 标准 中 ,在 该 标准 中 游 长 的 淮 夫 
曼 编 码 分 为 行程 码 和 终止 码 两 种 、 在 0……63 之 侣 的 游 长 ,用 单个 的 码 字 , 即 肌 徐 目 码 表示 : 
大 于 63 的 洲 长 ,用 一 个 行程 码 和 一 个 终止 码 的 组 合 表示 ,其 中 ,行程 码 表示 实际 游 长 中 含有 
64 的 最 大 倍数 , 终 上 码 表示 其 祭 小 于 64 的 养 值 。 


6.3.23 方块 饥 码 


欧 一 幅 二 值 图 像 分 成 天 小 为 mX 的 子 顽 ,共有 2"”" 种 不 同 的 子 块 图 案 。 采 用 瞧 去 
曼 编 码 为 每 个 子 块 分 配 码 字 , 可 以 得 到 最 佳 压 智 ， 但 如 果子 块 尺寸 大 闻 3X3, 符 号 集 将 迅 
速 增 大 ,使 署 夫 螺 码 的 码 表 过 于 话 大 而 无 法 实际 应 用 ,因而 在 很 煞 场 人 台 使 用 了 降低 复杂 诬 的 
蕉 最 佳 编 码 方案 。 

在 实际 中 .大 多 数 二 值 图 像 都 是 白色 背景 占 大 部 分 , 黑 像 素 只 占 图 像 像素 总 数 的 很 少 - - 
部 分 ,因此 分 解 的 子 块 中 像素 为 全 白 的 概率 远大 于 其 他 情况 ,如 果 跳 过 白色 区 域 , 只 传输 村 
色 像 素 信息 ,就 可 使 每 个 像素 的 平均 比特 下 降 。 踏 过 台 色 块 (WBS) 编 码 正 是 基于 这 一 思想 
提出 的 。 

WBS 的 编码 方法 是 .对 于 出 现 概率 大 的 全 白 子 块 , 分 配 最 得 码 字 , 用 1 比特 码 字 “9 ” 表 
示 ; 对 有 个 黑色 像素 的 子 块 用 人 十 1 比特 的 码 字 表 未 ,第 ! 个 比特 为 前 强 码 “1” ,其余 六 
个 比特 采用 真 接 编 码 ,名 为 0, 黑 为 1。 

对 图 像 分 别 逐 行 或 逐 列 进行 WBS 编码 ,可 用 一 维 到 BS, 此 时 N 一 1X#* 即 将 图 像 的 每 
条 扫描 线 分 成 车 于 像素 段 ,每 段 的 像素 个 数 为 ?。 





例如 : 
某 段 像素 慎 相应 编码 
记名 白 震 100 
白白 宇 折 站 


将 一 维 殉 BS 的 像 勾 段 扩 展 为 像素 块 , 按 有 照 凑 关于 的 方形 块 进行 编码 , 称 为 二 维 
而 BS,N 一 严 汉 7 
更 3S 编码 的 码 字 平均 长 鹿 , 即 比特 率 为 
。i42 。 
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再 _xv 十 (1 一 CN 十 1) ，， 1 
AN- 


1 二 六 坊 。 bity 像 素 《6.3, 6 


式 中 ,加 为 有 个 像素 为 全 白 的 子 块 的 概率 ,可 由 实验 确定 。 

如 果 能 根据 图 像 的 局 部 结构 或 统计 特性 改变 段 或 子 块 的 天 小 ,进行 自 适应 编 但 , 则 编码 
效果 会 得 到 进一步 的 改善 。 下 面 是 两 个 电 适 应 编码 的 实例 。 

例 6.1 图 6.3 是 一 种 一 维 自 适 冰 到 BS， 设 一 行 像 素 为 1024 个 ,编码 时 将 1 024 个 像 
未 分 成 几 朋 ,每 段 长 度 分 别 为 1024.64.16.4, 所 设计 的 码 字 如 图 6.3 所 示 。 








1024 
64 10 
1 16 1 
六 呈 LN0 
直接 编码 其 他 1111+XXXX 
(ay 码 树 的 建立 (b) 码 字 的 分 配 


图 6.3  : 维 昌 适 应 克 HBS 编码 的 码 字 分 配 
例 6.2 图 6.4 为 二 维 月 适应 WBS 编码 的 码 字 分 配 图 。 图 像 分 为 2 X270 为 正 整 数 ) 
的 子 氧 ,每 个 子 块 按 四 叉 树 结构 分 为 4 个 次 子 块 , 并 依次 分 割 下 去 ,如 图 6. 4(a? 所 示 : 码 字 
的 构造 与 一 维 时 的 类 似 , 如 图 46. 4tb)? 所 示 。 在 编码 过 程 中 .如 某 一 块 全 台 , 则 直接 由 图 中 得 
到 码 字 ;反之 ,依次 考察 下 面 4 个 子 抉 ,如果 最 小 的 2X2 子 坎 不 是 全 白 , 则 对 其 进行 直接 编 
码 , 并 加 前 级 1111 。 











16X16(g) 
8X8010) 
61 把 扫 4Xd4I100) JETTHXXXX 
2X2(1110} 
ay》 子 块 分 割 的 四 灵 树 结构 (hb 不 同 子 块 的 码 字 分 配 
图 6.4 二 维 自 适 应 儿 BS 编码 的 码 字 分 配 图 


6,.3.3 敬 夫 法 编码 


霍 去 曼 CHuftman) 编码 是 根据 可 变 长 最 佳 编 克 定 理 , 应 用 堆 夫 受 算 法 而 产 牛 的 一 种 编 
码 方法 。 

t、 可 变 长 编码 

对 子 每 个 符号 ,例如 经 过 量化 后 的 图 像 数 据 ,如 日 对 它们 每 个 值 都 是 以 相同 长 度 的 二 进 
制 码 表示 的 ,由 称 为 等 长 编码 或 均匀 编 个 。 采 用 等 长 编码 的 优点 是 编码 过 程 积 解码 过 程 简 
剃 , 但 由 子 这 种 编码 方法 没有 考虑 各 个 符号 出 现 的 概率 ,实际 上 就 是 将 它们 当 作 等 概率 事件 
处 理 的 ,因而 它 的 编码 效率 比较 低 ， 例 6.3 纵 出 了 一 个 等 长 编码 的 例子 。 

例 6.3 假设 一 个 文件 中 出 现 了 8 种 符号 S% .SS .95 .SSs .SS ,那么 每 种 符号 编 
码 至 少 需 要 3 bit ,假设 编码 成 





"” 工 43 





数字 图 像 处理 





Su 一 000，S 一 001，S 一 010，S, 一 011， 5 一 100，S, 一 101，S 一 110，S, 一 111 
那么 ,符号 序列 习 S SS 3 SS 3 3 9 3 SS SS 编码 后 变 成 
000 001 111 000 001 110 010 010 011 100 101 000 000 001( 韭 42 bit》 

和 等 长 编码 不 同 的 :种 方法 是 可 变 长 编码 。 在 这 种 编码 方法 中 ,表示 符号 的 码 字 的 长 
度 不 是 固定 不 变 的 ,而 是 随 着 符号 出 现 的 概率 而 变化 ,对 于 那些 出 现 概 率 大 的 信息 符 导 编 以 
较 短 的 字 长 的 码 ,而 对 于 那些 出 现 概率 小 的 信息 符 导 编 以 较 长 的 字 长 的 码 。 可 以 证 明 ,在 非 
均匀 符号 概率 分 布 的 情况 下 , 变 长 编码 总 的 编码 效率 要 高 于 等 字 长 编码 。 变 长 编码 是 一 种 
倩 息 保 持 型 编码 ( 炳 编码 ), 即 编 解码 的 过 程 并 不 引起 信息 量 的 损失 ,因为 它 的 符号 和 和 码 字 之 
闻 是 唯一 对 应 的 。 

例 6.4 就 是 利用 可 变 长 编码 理论 的 示例 。 

锡 6.4 在 例 6.3 中 ,可 以 观察 到 辟 .S .Se 这 三 个 符号 出 现 的 频率 比较 大 ,其 他 符号 出 
现 的 颅 率 比 较 小 ,如 果 采 用 一 种 编码 方案 使 得 3 .Si .S: 的 码 字 姑 ,其 他 符号 的 码 字 长 .这样 
就 能 够 减少 上 述 符 导 序 列 占用 的 位 数 ， 例 如 ,可 以 采用 下 而 的 编码 方案 

Si 一 01,，S 一 11，S 一 101，S 一 0000，S 一 0010，5 一 0001，S 一 0011，9; 一 100 
那么 上 述 符号 序列 变 成 

0i 11 10001 11 0011 101 101 0000 0010 0001 01 01 11 牧 39 bit》 

可 见 , 利 用 可 变 长 编码 方案 对 符号 进行 编码 ,尽管 有 些 玛 字 如 $ .$,、.S .Si 变 长 了 (由 3 
位 变 成 4 位 ), 但 使 用 频繁 的 几 个 码 字 如 S .S 变 短 ,使 得 整个 序列 的 编码 缩短 ,从 而 实现 了 
压缩 。 

2. 霍 夫 纳 缩 码 

霍 夫 虹 于 1952 年 提出 了 一 种 编码 方法 , 它 根据 信 源 字符 出 现 的 概率 构造 码 字 ,这 种 编 
码 方法 形成 的 平均 码 字 长 度 最 短 。 实 现 逢 去 昌 编 码 的 步骤 如 下 ， 

(1) 将 信 源 符号 出 现 的 概率 按 众 小 到 大 的 闫 序 排列 。 

(2; 把 两 个 最 小 的 概率 进行 组 台 相 趣 ,形成 一 个 新 的 概率 .。 

《3)》 重复 第 (17 (2 步 , 真 到 概率 和 达到 } 为 止 。 

(4) 在 每 次 合并 符 汪 时 .和 将 被 全 并 的 符 叶 赋 以 1] 和 0( 大 概率 赋 1 小 概率 赋 0, 或 者 相 
反 )。 

《5) 寻找 其 每 一 个 信 源 符号 到 概率 为 1 处 的 路 径 ,记录 下 路 径 上 的 1 和 0。 

下 面 介 绍 一 个 霍 去 曼 编 码 的 具体 实例 。 

例 6.5 一 个 有 8 个 符 导 的 信 海 蕊 , 各 个 符号 出 现 的 概率 为 

| 号 ， Et 红 z ia 2 it5 让 6 7 让 6 3 7) 
概率 ，0.40 0.18 0.10 0.10 0.07 0.06 0.05 0.04 
试 进行 狼 去 昌 编 码 ,并 计算 编码 效率 .压缩 比 .元 余 度 等 。 
解 ” 霍 夫 有 曼 编 码 算法 过 程 如 图 6. 5 所 示 。 
最 终 的 各 符号 的 上 逢 去 明 编码 如 下 : 
ti 了 za 0D01 zi Ditt ai 0O000 
可 0100 加 0101 m: 00010 由 00011 
*。 144 。 
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(0 


CD (1 0 1 0 ( (0 人 1909 
特 号 ”条 率 040 一 -040- 040 一 -000 -040 一 040- | 040 











(00) 
0.37 
t0T} 01 
器 23 0.23 
(000) (000》 
0 19 和 19 
《00 (001) {001 ) (001) 001 
特 呈 "概率 0.18 -一 0.18 一 一 一 0.18 0.18 0 18 
010} 人 10) 
Fa 0.13 0 13 
(D11) 人 D11) 《DJ oo] 
符 导 "概率 0.10 一 0.10 0.10 D 10 
(0000) (0000) (0000) 
特 号 * 概 率 0.10 一 一 ”0.10 和.10 
{0001) (0001) 
0.09 一 上 009 
(0100) (0100) _ 
符号 "概率 0.07 0.07 〔) 表示 碍 字 
(0101) oo 
符号 pn 概 率 0.06 0 06 
(00001T) 
特 号 mm 概率 0.05 
(00011》 
符号 m% 概 率 0.04 


图 6.5 办 夫 曼 闵 码 过 程 


霍 夫 时 编码 时 ,对 同一 源 图 僚 序 列 , 誉 失 曼 编码 并 不 是 唯一 的 。 在 图 6. 5 中 ,如 果 节 点 
标 1 的 和 标 洲 的 对 调 , 则 相应 的 夫 夫 电 编 友 变 成 
0 10 100 mw 111 
站: 1011 ，1010 四，11101 刘 ， 11100 
对 照 两 组 才 才 时 编 码 不 难看 出 ,尽管 两 者 的 组 成 不 同 ,但 两 者 的 平均 码 长 是 一 致 的 。 
根据 以 上 数据 ,可 分 别 计算 其 信 源 的 箭 、 平 均码 长 .编码 效率 及 元 余 度 , 即 
壤 
于 (xz) 一 一 六 Prlb 忆 


上 = 
一 一 和.4lhbo0.4 一 0 181b0.18 一 0.101bp0.1 一 0.07 jb0.07 
一 0 06tb0.06 一 0.05 了 b0.05 一 和 04 了 tb 吕 .04 
一 2. 595 (6. 3. 38) 


平均 码 长 


卫 
民 ( 荆 7 一 了 >， 及 己 
二 
， 145 ， 





数字 图 像 处 理 








一 1X0.04 十 3X0.18 十 3X0.10 十 4 关 吕 .10 十 十 X0.07 
十 4XD,06 十 5X005 十 5X0.04 


二 2.61 《6.3.9) 
编码 误 率 


_ 瑟 2.55 ， 
3 一 雯 元 时 尖 100 镶 97.7 折 《6. 3. 10) 


压缩 之 前 8 个 符号 需要 3 个 比特 量化 ,经 压缩 之 后 的 平均 码 字 长 度 为 2.61, 因 压 缩 比 为 
C 一 372. 641 一 1.15 
咒 余 度 为 
r 一 1 一 9 一 2.3 听 《6.3.11) 
对 上 述 信 源 筷 的 堆 夫 部 编码 ,其 编码 效率 已 达 97.7 踢 , 仅 有 2.3 吧 的 宛 余 。 
3， 准 变 长 编码 
霍 夫 包 编码 是 依据 符 导 出 现 的 概率 对 符 导 进行 编码 ,因而 需要 对 原始 数据 扫描 两 迄 . 
第 一 斋 扫 描 要 精确 地 统计 出 原始 数据 中 每 个 符号 出 现 的 概率 ;第 二 站 是 建立 霍 夫 有 曼 树 并 进 
行 编码 。 因 此 当 源 数据 成 分 复杂 时 , 趣 夫 部 编码 非常 麻烦 与 耗 时 ,从 而 限制 了 霍 夫人 辟 编 码 的 
实际 应 用 。 因 此 在 实际 编码 中 经 常 采用 一 种 性 能 稍 差 ,但 实现 方便 的 方法 , 邵 所 谓 的 准 变 长 
编码 。 在 最 简单 的 准 变 长 编码 方法 中 只 有 两 种 长 度 的 码 字 ,对 概率 大 的 符号 用 长 友 , 反 之 用 
短 码 。 同 时 ,在 短 码 字 集 中 留 出 一 个 作为 长 码 字 的 字 头 ,保证 整个 码 字 集 的 非 鳞 长 性 。 表 
6,3 示 出 了 一 个 376 bit 双 字 长 编码 的 示例 ( 字 头 为 111) 。 


表 6.3 376bit 鸡 字 长 码 
符 号 坊 三 符 号 编 胡 


吕 人 | 了 ttELLlLlL 











局 上 
必 
PEI 
富 
这 
上 
居 
避 
2 




















出 现 概 宁 :0.9 3hbit 长 码 字 出 更 概 率 ;0. 1 6 bit 长 码 字 


代表 中 可 以 看 出 ,该 编码 方式 可 表示 15 种 符号 ,相当 于 4 bit/ 符 号 的 等 字 长 码 的 表达 能 
力 ,而 其 平均 字 长 实际 上 是 3. 3 bit。 由 此 可 知 ,这 种 编码 方法 对 于 符号 集中 ,各 符号 出 现 李 
率 可 以 明显 分 为 高 、 低 两 类 时 ,可 得 到 较 好 的 结果 。 这 种 方法 在 现行 的 图 像 系 统 中 应 用 很 广 
泛 , 例 如 在 H. 261 建议 的 变 长 编码 的 码 表 中 ,就 是 将 常用 的 (大 概率 ) 码 型 按 翟 夫 虹 编 码 的 
方式 处 理 , 而 对 于 其 他 极 少 出 现 的 码 型 , 则 给 它 分 配 -个 前 邹 , 后 而 就 是 此 码 字 本 身 。 这 种 
方法 是 一 种 准 霍 去 学 编码 方式 。 


“了 144 和 * 
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6.3.4 算术 病 码 


算术 编码 是 20 世纪 60 年 代 初 期 Elias 提出 的 ,由 有 issanen 和 Pasco 首次 介绍 了 它 的 
实用 技术 ,是 另 一 种 变 字 长 无 损 编 码 方法 。 算术 编码 是 信息 保持 型 编码 ,与 霍 夫 学 编码 不 
条 , 它 无 需 为 一 个 符号 设 定 一 个 码 字 ,可 以 直 纺 对 符号 序列 进行 编码 。 算 术 编 码 赋 有 国定 方 
式 的 编码 ,也 有 自 适 应 方式 的 编码 。 自 适应 方式 无 需 事先 定义 概率 模型 ,可 以 在 编码 过 程 中 
对 信 渐 统计 特性 的 变化 进行 吡 配 ,内 此 对 无 法 进行 概率 统计 的 信 源 比较 合适 ,在 这 点 上 优 于 
誉 夫 曼 编码 。 在 信 源 符号 概率 比较 接近 寺 ,算术 编码 比 元 夫 曼 编码 效率 高 ,但 算术 编码 的 算 
法 实现 要 比 起 夫 虹 编 码 复杂 。 在 最 新 的 JPEG2000 标准 中 主要 采用 算术 编码 进行 丧 编 码 。 

1， 算术 编码 基本 原理 

算术 编码 用 区 域 划分 来 表示 信 源 输出 序列 。 对 一 个 独立 信 源 ,根据 信 源 信息 的 概率 将 
半 开 区 间 50,1) 划 分 为 若干 个 子 区 间 ,使 每 个 子 区 闻 对 应 一 个 长 度 为 六 (任意 整数 ?的 可 能 
序列 ,各 个 子 区 往 互 不 重 香 。 这 样 ,每 个 子 区 间 有 一 个 唯一 的 起 始 值 或 堪 端 点 ,只 要 知道 了 
该 端点 ,也 就 能 确定 具体 的 符号 序列 。 

算术 编码 将 待 编码 的 图 像 数 据 看 作 是 由 多 个 符号 组 成 的 序列 ,对 该 序列 递归 地 进行 算 
术 运 算 后 ,成 为 一 个 小 数 。 在 接收 端 ,解码 过 程 也 是 算术 运算 ,由 小 数 反 向 算术 运算 ,重建 图 
像 符 导 序列 。 

设 输 人 符号 串 s 取 自 符号 集 





性 下 业 ] 四 
双 一 
疡 1 ， 思 :3 


式 中 ,z, 表 示 符 号 序列 , 六 为 对 应 的 概率 。* 后 跟 符 号 x,Cz SEX) 扩展 成 符 导 串 习 ,* 空 串 记 
作 多 ,只 有 一 个 符号 的 序列 就 是 &r,。 算 术 编 码 的 迭代 关系 可 表示 为 


作 码 字 刷新 
Csr 一 CC 十 巨 (Cr ATCS) 《6. 3. 12) 
人 区 间 刷 新 
A(sxr 一 PCz)ACS) (6. 3. 13) 
1 一 1 
其 中 ECz) = 2， PCr) 《6. 3. 147 


J 了 1] 


是 符号 的 累积 概率 。 初 始 条 件 为 C( 归 一 0,A( 轴 一 ! 和 五 (他 一 0，P( 昌 一 1。 

可 见 ,算术 编码 在 传输 任何 符号 r, 之 前 ,信息 的 完整 范围 是 

[Cg CC 归 十 由) 一 [0,1) ,表示 0 委 POr < 《6.3. 15) 

当 处 理 zx 时 ,这 一 区 间 的 宽度 4(7 就 依据 的 凡 现 概率 PC(z,) 而 变 窗 。 符 号 序列 越 
长 ,相应 的 子 区 间 就 越 窗 ,编码 表示 该 区 间 所 需要 的 位 数 就 越 多 。 而 大 概率 符号 比 小 概率 符 
号 使 区 间 缩 窗 的 范围 要 小 ,所 增加 的 编码 位 数 也 少 。 从 上 述 挝 伐 公 式 可 以 看 出 ,每 一 步 新 产 
生 的 码 字 Cszi) 都 是 由 上 一 次 的 符号 串 CC? 和 新 的 区 间 宽 度 4(szr,) 进 行 算术 相 加 而 得 到 
的 ,这 便 是 “算术 编码 "名称 的 由 来 。 

下 而 通过 两 个 具体 的 算术 编码 实例 说 明 算 术 编 码 的 原理 及 过 程 。 

例 6.65 表 6,4 给 出 -组 信 源 符号 及 其 概率 , 试 根 据 该 表 对 符号 序列 as ,al .ax .ar 进行 

。147 。 
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表 6.4 信和 天 符 号 图 


























(1) 编码 


根据 毒 中 字符 概率 ,将 区 间 [10,1. 0] 分 为 4 个 子 区 间 ,每 个 子 区 间 的 长 度 分 别 为 0.5、 
0.25.0. 125.0. 125, 如 图 6.6 所 示 。 


避 ， 可 : 司 ， 如 ， 


总 性 由 ?3 0.875 1 站 


图 6.6 区 间 概 率 分 布 赎 


名 设 整 个 序列 的 概率 初 值 C( 上 一 0,A( 难 一 1。 
人 对 a 进行 编码 : 


Et 上 
下 (as)》 一 >》，Pta) 一 Pai)y 一 0.5 


J 二 


Clan) 一 Cs 十 下 (天 )AA( 一 三 (了 十 Pa AL 由 一 和 0 十 0.5X1.0 一 0.5 
4(ai) 一 Plz)A() 一 Par)A( 和 一 0.25X1.0 一 0. 25 
aa 所 在 的 编码 区 员 为 
[CCasy Ces) 十 Atas)) 一 [0.5,0.5 十 0.25) 一 [0.5.0.75) 
凶 对 as 进行 编码 : 


f 1 | 
下 (ai) 一 >，Pta) 一 0.0 
了 一 上 


Cta 一 Cl 十 五 (AD 一 Cai) 十 忆 (al AAACa) 一 站 5 十 0.0X0.25 一 0.5 
站 (al 一 也 人 (AS 一 症 al) NACar) 一 0 5X0.25 一 0.125 
ai 所 在 的 区 间 为 
[Ca ,Ca 十 由 Cai) 一 [0.5,0.5 十 0,125) 盖 [0.5,0.625) 
志 对 a: 进行 编码 
瑟 (as) 一 当 Pa) = 一己 (ai) 十 Pas) 一 0.5 十 0.25 一 0.75 
cc CD 十 瑟 Cr)AG) 一 Ca 十 Pas)ACal》 
一 0.5 十 0.75X0.125 一 0.593 75 
(ai 一 Prz)ACDD 一 PCas)ACal) 一 0.125X0.125 一 0.015 625 
aa 所 在 的 区 间 为 
ECtas) ,Cai) 十 AKCa)) 一 [0.593 75,0.593 75 十 0.015 625) 
一 [0.593 75,0, 609 375) 
。148 。 
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仿 对 as: 进行 编码 


P 工 
巨 (al》 一 >)， Pa) = Pa 十 Pas) 十 Pas) 一 0.5 十 0.25 十 0.125 一 0.875 


3 一 1 


Ca 一 已 (十 了 (rr 人) 一 (ai 十 已 Cai)ACas) 
一 0.593 75 十 站 875 X0.015 625 
一 0.607 421 875 
(al) 一 Prz AD = Pa)ACea 一 0.125X0.015625 一 0.001 953 125 
最 后 输出 的 区 域 为 
[Ca Ca 十 aa ) 一 [0.607 421 875，0.607 421 875 十 0.001 953 125) 
一 [o.607 421 875，0.609 375) 

取 最 后 的 区 间 的 左 端 点 数值 0. 607 421 875 ,转换 为 二 进 制 数 , 并 去 掉 小 数 点 ,得 到 字符 
串 as .aas ,as 的 编码 结果 为 100110111。 

以 上 编码 过 程 的 区 间 子 分 过 程 如 图 6.7 所 未 。 从 图 中 的 区 间 子 分 过 程 可 以 看 出 , 随 着 
输入 符号 越 来 越 多 , 子 区 间 分 割 越 来 越 精细 ,因此 表示 其 左 端点 的 数值 的 有 效 位 数 也 越 来 越 
案 。 如 果 等 到 整个 符号 序列 和 输 和 人 完毕 后 ,再 将 最 终 得 到 的 左 端点 输出 ,将 遇 到 两 个 问题 :第 
一 , 当 符 号 序列 很 长 时 ,例如 整 幅 图 像 ,将 不 能 实时 编 解 码 ;第 二 ,有 效 位 太 长 的 数 实 际 是 无 
法 表示 的 。 

















疆 ， 如 > 全 ， 如; 
妇 L 1 | | 
00 105 0.7 外 、 0.875 1.0 
二 进 制 表示 0.0 _ 0.1 0 、、00l 1.0 
一 、、 
一 只 
四 、、 
一 厅 46 如 -2 从 < 、 
好 1 人 -~ | 
0.5 0.63S ~、 0.75 
0101 ~ ~、 0 
、 癌 , 如 1 可 4 
名， | 媳 有 | 本 让 Ga | ~ 、_ | 
0.5 -59993275 0009375 0.625 


-一 0.100I、Q10011 


忆 


we 
辣 人 全: 总 -可 可 耐 。 | 全 让、 
、 





上 自 .39375 二 进 制 表示 自 . 扣 站 42 7 看 D9375 
0 Lo0110111 号 1O0111 


图 6.7 区 间 子 分 过 程 


实用 的 算术 编码 方案 都 只 用 整数 (因为 浮 点 数 运算 慢 且 精度 会 斑 失 ) ,而 且 不 能 太 长 (最 

好 只 用 单 精度 )。 通常 是 采用 两 个 有 限 精度 的 寄存 器 存放 码 字 的 最 新 部 分 。 以 例 6.6 中 二 

进 制 数 表示 的 端点 说 明 这 个 问题 。 从 图 6. 7 中 看 到 , 当 某 个 地 区 的 堪 端点 (Loew? 和 右 端点 

CHigh) 中 的 最 高 位 相同 后 ,再 划分 区 间 时 就 不 会 再 变 了 ,因此 可 以 把 不 变 的 最 高 位 数字 移 

出 ,并 向 输出 流 中 写 一 个 数字 。 随 着 数字 从 这 两 个 寄存 器 中 移出 ,在 Low 的 右 端 移 人 人 0, 在 
， 149 。 
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High 的 右 端 移 人 1。 可 将 这 两 个 寄存 器 中 的 数 看 成 是 无 限 长 的 数字 的 左 端 :Lew= 
XXXXO000… 。High 一 yyylll1l…w。 

右 端 点 High 应 该 初始 化 为 1, 但 是 Low 和 High 的 内 容 庶 该 理解 为 小 于 1 的 小 数 , 所 
以 用 0. 1111… 对 High 进行 初始 化 ,因为 无 限 长 小 数 0. 1111… 逼 近 于 1。 同 样 ,在 编码 过 程 
中 ,High 的 值 始终 以 无 限 长 小 数 的 形式 出 现 ,在 求 得 的 右 端点 值 的 最 低位 减 去 1。 例 6.6 
中 ,如 果 用 8 位 寄存 豆 表 示 , 右 端点 0. 11 减 去 0. 00000001, 其 输 人 到 寄存 器 中 的 和 值 为 
0 ]9111111。 

对 以 上 实例 的 编码 过 程 见 表 6.5, 子 区 间 的 左 . 右 端点 分 别 果 用 8 位 寄存 器 。 


表 6.5 算术 编码 过 程 




































































输 输 省 Lew 称 出 High 操作 
00000000 11111111 初始 区 间 
如 2 了 上 00000000 Jolillll 
10 00000000 10 11111111 左 移 2: 位 
1 Q000000 01111111 
恬 OO0DODOD 白 111111 谋 移 ] 和 位 
上 11in000000 11011111 
110 D00on00090 110 1111111 左 移 3 位 
11100000 11111111 
ad 111 111 左 移 3 他 
(2) 解码 
解码 过 程 与 编码 过 程 相 反 。 


个 接受 到 的 第 一 个 比特 子 区 间 限 定 在 10. 607 421 875,0. 609 375] 内 ,首位 为 0.56。 由 
图 6.7 可 知 ;0.6 是 处 在 [0.5,0.75) 之 阵 , 所 以 对 应 的 符号 为 mm， 且 相 应 的 CC ) 一 
0.5,Afr < 拓 0.25。 


四 站 -607 和 站. 607 人 0 429 687 5, 其 首位 为 0.4， 由 图 


6.7 可 知 ,0.4 在 区 闻 [0.0.0.5 内 ,对 应 的 符号 为 na , 且 四 应 的 Cs 一 0.0,44s ) 一 0.5。 


四 0, 429 687 5 一 Cr ) 0.429 687 5 一 0.0 
所 | 吕 . SS 


区 兽 [0.75,0.875] 内 ,对 应 的 符号 为 a , 且 相 应 的 C(9 一 0.75,4 (5 一 0.125。 


图 .859 375 王 C (5 》 ~ 0.859 3 0 一 0. 875。 由 图 6.7 可 知 ,0. 875 在 区 间 








一 0,.859 375, 由 图 6.7 可知 ,0.859 375 在 





和 (5 ) 0. 125 
[0.875,.1.0j 内 ,所 以 对 应 的 符号 为 am 。 
至 此 ,解码 完成 。 


6.3.5 行程 编码 和 霍 夫 边 编 码 的 Matlab 实现 


Miatiab 的 图 像 处 理工 具 箱 并 没有 提供 直接 进行 图 像 编 码 的 本 数 或 命令 ,这 是 因为 
50。 





第 6 章 图 必 编 码 与 迁 缩 技术 








Matiab 的 图 像 输入 ,输出 和 读 、. 写 虹 数 能 够 识别 各 种 压缩 图 像 格式 文件 ,利用 这 些 函 数 可 以 
间接 地 实现 图 像 压 缩 。 但 是 为 了 说 明 图 像 的 编码 过 程 ,这 里 利用 Matlab 的 基本 语法 和 某 些 
基本 图 像 函 数 来 进行 编码 实现 。 
1. 行程 编码 的 实现 方法 
在 以 上 介绍 的 几 种 编码 方法 中 ,行程 编码 最 简单 .最 容易 实现 进行 行程 编码 的 方法 可 
以 是 多 种 多 样 的 ,下 面 代 码 将 每 一 个 不 同行 程 ( 即 不 条 颤 色 的 像素 块 ? 的 起 始 坐 标 和 灰 度 值 
都 记录 下 来 。 
I= imread( code.giE ) 
fm nm]= size(TI) ; 
C=IC1 13?3ECt17=1at1.2)=1:E1 3) = 
七 = 2#; 
fter K = 工 ;有 
foer 了 = 工 :了 
jiEkmneotkandtKE==1, jj==1)27) 
ifFKnotCICK ==Cc)) 
EKt1.1) =JE(t192) 一 了 ;也 ( 上 1 37 = 工 (Ke 了) 
C=IIK, jy 
七 = 十 1 + 二; 


编码 后 的 图 像 存储 在 变 量 己 中 ,该 变量 是 一 个 三 维 数 组 ,前 两 维 表 示 起 始 像素 的 横 、 纵 
从 标 ,第 壮 维 表示 该 行程 的 遍 色 值 。 通 过 调用 imfinfo 函数 观察 返回 变量 info 可 以 知道 ,大 
始 图 像 的 大 小 为 175X123 ,在 Matiab 中 的 位 深度 为 8, 所 以 存储 该 图 像 文件 需要 21 525 B， 
面 调用 whos 命令 可 以 知道 下 是 一 个 205X3 的 数组 ,所 以 下 仅仅 占用 615 3, 这 就 大 大 减少 
了 图 像 的 存储 空间 。 
2. 喻 去 站 编码 的 实现 方法 
进行 哈 夫 曼 编 码 首 先 要 统计 图 像 中 各 种 户 色 值 出 现 的 概率 ,然后 再 进行 排序 编码 。 这 
种 编码 方法 较为 复杂 ,但 是 相对 于 行程 编码 方法 而 言 ,其 效果 要 好 得 多 。 下 面 是 哈 夫 曼 编 码 
的 Matlab 实现 代码 。 
[mn]= sizeCI)》 
BIT=133 三 机 关联 
fot K = 工 :了 昕 获取 图 像 中 的 颜色 总 数 
Eor 工 = 工 :nn 
二 = 0; 
上 oz bp=TsPpl 一 1 
* 151 。 
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dfEftefby ly== 工 1)) = 14breakiend 
end 
iffF==0)cfpt, ly=IKk, 1)p1=Bp+Tiyend 
end 
end 
forg=1l:pl-1 咒 计 算 各 种 颜色 人情 出 现 的 概率 
Pig) = DicdKg,27 = 0 
oz 其 = 二: 听 
for = 1:n 
ifketgy1y == 工 (KPIg) = PS + Tiend 
ed 
end 
BCg) = BC9g27si 
end[ 
Pn=0ipo= 1; 
whilek1y》 吧 按 照 概 率 排 序 生 成 一 个 符号 (0 或 1) 权 并 记录 各 节点 
1iE(pn2y = 1.0)break; 
局 15Se 
[pm:,p2]=minfpf1:p1 一 1)73p(P2)=1.1; 
[em2,p3]=mingpfl:pl- 173BCB3) =1.1 
pn= pn+ pnm2fP(P1) = Pni 
tree(poy1) = P2itreeftpo:2) = Pb3j 
Beo=Ppo+lipl=PBl+1; 
enD 品 
enfd 
forKk=1:po 一 1 总 灌 矢 号 树 进行 捷 索 生成 专 去 受 编 码 
t 士 = 攻 *mL = 工 ; 
EYerTftreetKE1)< 9 ,reefk23< 9 
计 《treefE 1)y< 9 
CCtreetk,1) 2) = efttreekk 1 2》 十 香 1 ; 
TmZ2 一 工 : 
whileCtt<< pe 一 1) 
ml = 到] 关 之 ; 
for 1=tt:po 一 1 
证 (treef1,1)7 == 二 七 十 可 
CCtreetkst》 2)》 = eftreekKkLyy2) 十 则 1; 
呈 2 = mi2 十 14tt = 二 preaks 
* 53 。 
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eTseifrftreet1,2) == 士 上 十 台 ) 
加 之 一 机 2 十 土 ; 上 七 = preak; 


CCtreetk ,17y37 =m2， 


RDdL 
tt=K;mi=1: 
1ECtreetky21< 9) 
了 2 一 十， 
多 用 了 人 (人 < PO 一 工 
1 三 各 1 藉 之 ; 
tor = 上 tt:po 一 | 
itfKtreer1:1)==tt 吉 ) 
CftreetKk 2) 2) = 记 (treeftK 2 2) 二 mt 
和 2 二 了 2 十 二 ， 七 = 了 DTFealsi; 
elseifttreef1 2) ==tt 二 9) 
m2 = 了 2 十 ;tt= Tbreaky 
em 三 
end 
end 
CCtreefk 2) 3 = 上 2 
| 


end 
end 

以 上 代码 中 的 输出 数组 = 的 第 一 维 表 未 颜色 值 , 第 二 维 表 示 代 码 的 数值 大 小 ,第 三 维 表 
示 该 代码 的 位 数 ,将 这 3 个 参数 作为 码 表 写 在 庄 乱 文件 头 部 , 则 其 以 下 的 数据 将 按照 这 3 个 
参数 记录 图 像 中 的 所 有 像素 颜色 值 , 就 可 以 得 到 堆 夫 蜡 编 码 的 压缩 文件 。 这 里 要 注意 的 是 ， 
由 于 Matlab 不 支持 对 和 某 一 位 人 bit 的 读 和 写 , 所 以 利用 该 码 表 生 成 的 每 一 个 码 字 实际 上 还 
是 8 bit 的 ,最 好 使 用 其 他 软件 (例如 避 语言 等 ?进行 改写 ,以 实现 真正 的 正 缩 .事实 上 
Matlab 将 图 像 写 成 JPEG 文件 也 是 峰 忆 语言 实现 的 。 


6.4 预测 编码 


预测 编码 主要 是 碱 少 数据 在 时 间 上 和 空间 上 的 相关 性 。 对 二 图像 信 源 而 言 , 巴 测 可 以 

在 一 帧 圈 像 内 进行 5( 即 锁 内 预测 )。 也 可 以 在 多 帧 图 像 之 间 进 行 《 印 帧 间 预 测 ), 无 论 是 帧 内 
预 油 壕 是 帧 癌 预 测 , 其 目的 都 是 减少 图 像 钙 间 和 帧 内 的 相关 性 。 

预测 编码 就 是 用 已 传输 的 样本 值 对 当前 的 样本 值 进行 预测 ,然后 对 预测 值 与 样本 实际 

*。 153 。 
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值 的 差 值 5( 即 预测 误差 ?进行 凡 码 处 理 和 传输 。 预测 编码 有 线性 预测 和 非 线 性 预测 2 类 , 目 
前 应 用 较 儿 的 是 线性 预测 ,线性 预测 法 通常 称 为 差分 脉冲 编码 调制 法 (DPCMD) 。 


6.4.1 DPCM 编码 
DPCM 系统 的 基本 原理 是 指 基 于 图 像 中 相 邻 像素 之 问 具有 较 强 的 相关 性 。 每 个 像素 
可 以 根据 前 几 个 已 知 的 像素 值 来 作 机 测 。 因 此 在 预测 编码 中 ,编码 与 传输 的 值 并 不 是 像素 


取样 值 林 身 , 而 是 这 个 取样 值 的 预 负 值 (也 称 为 估计 和 值 ) 与 实际 值 之 名 的 盖 值 。 
DPCM 系统 的 原理 框图 如 图 6.8 所 示 。 


十 









疼 6.8 DPCM 系统 的 原 埋 框图 


设 输 人 信号 xz, 为 避 时 刻 的 抽样 值 ; 芭 ,是 根据 六 时 刻 以 前 已 知 的 mm 个 取样 值 zx，。,…， 
xue 1 对 z 所 作 的 预测 值 , 邑 
交 。 一 y， 加 | 定 i 二 1 寺 人 人 《6.4. 1) 


式 中 ,aa = 一 4 一 1 ma) 称 为 预 调 系 数 ,，m 为 预测 阶 数 。 
e 为 预测 误差 依 导 ,显然 


e ,一 了 一 区， 【站 .和 .2 
设 w 为 量化 器 的 量化 误差 ，e: 为 量化 器 输出 信和 叶 , 可 昂 
加 一 鳃 一 外 [6.4.3) 


接收 端 解码 输出 为 也 ,如 果 信 号 在 传输 过 程 中 不 产生 误差 , 则 有 四 一 区 ， 六 一 全 
各。 此 时 发 送 端的 输入 信号 xz, 与 接收 端 输出 信息 z4 之 间 的 误差 为 
下 一 好 一 工 一 必 一 和 一 (十 全) 一 (Cr 了 ) 外 一 6 一 和 一 中 8. 4 4 
可 见 ,接收 端 和 发 送 端的 误差 由 发 送 端 量化 器 产生 ,与 接收 映 无 关 。 接 收 端 和 发 送 端 之 
间 误 差 的 存在 使 得 重建 图 像 质量 会 有 所 下 降 。 因 进 ,在 这 样 的 DPCM 系统 中 就 存在 - :个 如 
何 能 使 误差 尽 可 能 减少 的 问题 。 


6.4.2 最 佳 线性 编码 





在 线性 预测 的 预测 表达 式 (6. 4. 1 中 , 允 测 值 ,是 zx。。…，zre- ,的 线性 组 合 ,由 分 析 可 
知 , 需 选择 适当 的 预测 系数 e, 使 硕 测 误差 最 小 ,这 是 一 个 求解 最 佳 线性 预测 的 问题 。 一 般 
情况 下 ,应 用 芍 方 误差 为 极 少 值 准则 获得 的 线性 预测 称 为 最 佳 线性 预测 ， 

在 讨论 如 何 确定 预测 系数 w 之 前 ,首先 简单 讨论 一 下 在 线性 预测 DPCM 中 ,对 x, 作 最 
佳 预 测 时 ,如 何 取 用 以 前 的 已 知 像素 值 rz ri。 六 与 邻近 像素 的 关系 姬 图 6. 9 
所 示 。 

*， 15 和 4 。 








扫描 方 疝 ; 


-GO-O-O-O-- 
DO-O-O-O-O-: 


现在 像素 : 











图 69 mm 与 邻近 像素 的 关系 


对 于 以 前 的 已 知 像素 的 选取 方法 , 叮 分 为 4 种 情况 。 

1) 若 取 用 在 像素 z, 的 同一 打 捕 行 中 前 面 最 邻近 像素 z, 预测 r,, 即 zx 的 也 测 值 
过 ,一 培 , 则 称 为 前 值 预测 ; 

《2) 车 可 用 志 的 同一 扫描 行 中 前 几 个 已 知 像素 值 , 如 二 ， 关 ，…- 预 测 m, 则 称 为 一 维 顶 测 ; 

(3) 若 取 用 xz。 的 同一 行 和 前 风行 若干 个 已 知 像素 值 , 如 = ，r ，rzz，m， 阅 ，… 预 测 
zu, 则 称 为 二 维 预 测 ， 

(4) 车 取 用 已 知 像素 不 但 是 前 几 行 的 而 且 还 包括 前 几 帧 的 ,那么 相应 地 称 其 为 三 维 预 
测 。 在 一 维 预 测 情 况 下 不 失 一般 社 。 

设 zx 是 期 望 Etzxu} 一 0 的 广义 平稳 随机 过 程 , 则 设 








呈 = Be 一 El(z 一 六 arr | 6. 4, 5) 
【一 上 
为 使 过 最 小 ,必定 有 
ac ， 了 1 . 
了 一 2Ezr 人 (oa 汪 站 一 2 攻 . 十. 》 
解 这 六 个 联 立 方程 可 得 a, 0 一 1,2，…m)。z 的 日 相关 肯 数 为 
及 (一 下 1 《6. 4.7) 
且 民 ( 一 到 一 及 () ， 代 人 人 式 (6.4.6) 得 
民 ( 站 一 》) eaRCR 一 站) 一 0 一 2 了 (6.4.8) 
性 1 
写成 挎 阵 形式 为 
下 (CD 及 (1) (一 1 Ta 开 ( 寺 》 
开 (1) 民 10) (一 2 |cas 和 (27 
， 。 。 ，| 一 ， 《6. 4. 97 


展 (7 一 1) 天 人 一 2 9 民 (0) em 尺 (mm) 
十 式 最 左 氨 的 第 阵 是 r, 的 相关 此 阵 , 为 Toeplitz 和 宅 阵 ,所 以 用 Levinson 算法 可 解 出 各 
ea 一 1,2…1) ,从 面 得 到 在 均 方 误差 最 小 意义 下 的 最 佳 线性 预测 。 
式 上 6.4.5) 也 可 以 用 自 相 关 是 数 表 示 , 即 


0 一 有 人 (07 一 y》， 他 下 (人 【6G. 4 107 
因为 马 (zs} 一 0 ,所 以 RC0) 即 为 r, 的 方 益 o ,可 见于 < 。 因 而 传送 差 值 wm 比 直接 传送 
诛 始 信号 fr 更 有 利于 数据 压 箱 。R(&) 越 大 ,表明 zx 的 相关 性 越 强 , 则 ce 越 小 ,所 能 达到 的 
压缩 比 就 越 大 。 当 民 ( 公 一 00R>0) 时 , 即 相 邻 点 不 相关 时 ,os 一 居 :此 时 预测 并 不 能 提高 
压缩 比 。 


*， 155 。 
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二 维 、 三 维 线性 预测 的 情况 与 一 维 完全 类 似 , 只 不 过 推导 的 过 程 相 对 一 维 米 说 要 复杂 一 
些 , 这 里 不 再 推导 ,有 兴趣 的 读者 可 以 参考 相关 文献 。 
庶 用 均 方 姜 极 小 准则 所 获得 的 各 个 了 预测 系数 ww 之 间 有 什么 样 的 约束 关系 呢 ? 
假设 图 像 中 有 一 个 区 域 亮 度 值 也 是 一 个 常数 ,那么 预测 器 的 预测 信也 应 是 一 个 与 前 面 
相同 的 常数 , 即 


疝 


将 此 结果 代 人 式 (6.4.1) 得 








一 
羡 ， 一 六 ， 生 开 1 二 一 1 【4. 113》 


因此 > ai 一 1 (6. 4. 12》 


1980 年 Pirsch 进一步 研究 并 修正 了 这 个 缚 论 。 他 认为 ,为 了 防止 DPCM 系统 中 出 更 
“极限 环 " 振 落 和 减少 传输 误 码 的 扩散 效应 ,应 满足 2 个 条 件 。 
(1) 预测 误差 * 一 0 应 该 是 一 个 量化 输出 电 平 , 也 就 是 量化 分 屋 的 总 数 K 应 是 奇数 。 


(2) 所 有 预测 系数 w 除 满足 》 w, = 1 外 ,还 应 满足 








妆 la 一 1 《6, 4. 13) 
对 于 一 幅 二 维 图 像 ,常常 使 用 简化 预测 公式 进行 预测 , 即 
Jo 由 一 于 7Cmoa 1 下 1,8) 寺 于 mr 1 ; 王 1 十 于 Fm 17z 十 1 


(6. 4. 14) 
式 (6.4. 14? 中 的 系数 总 和 为 1 这 是 为 了 保持 赂 像 的 平均 亮度 不 变 .。 


6.4.3 DPCM 系统 中 的 图 像 降 质 


由 于 预测 器 和 量化 器 的 设计 ,以 及 数字 信道 传输 误 码 的 影响 ,在 DPCM 系统 中 会 出 现 
一 些 图 像 降 质 现象 。 经 过 许多 实验 可 总 结 为 下 鹿 5 种 。 

(1) 斜率 过 载 引起 图 像 中 黑白 边沿 模糊 ,分 辨 率 降低 。 这 主要 是 当 扫 辕 到 图 像 中 黑白 
边沿 时 ,预测 误差 信 导 比重 化 器 最 大 输出 电 平 还 要 大 得 多 ,从 而 引起 很 大 的 量化 噪声 ， 

(2 颗粒 嗓 声 。 颗 粒 吧 声 主要 是 最 小 的 量化 输出 电 平 太 大 ,而 图 像 中 灰 度 缓慢 变化 区 
域 输出 可 能 在 两 个 最 小 的 输 负 电 平 之 间 随 机 变化 ,从 而 使 画面 出 现 细 得, 而 人 眼 对 套 度 平坦 
区 域 的 颗粒 始 声 又 很 数 感 ,从 而 使 人 主观 感 党 上 图 像 隆 质 严 重 。 

《3) 假 轮 廊 图 案 。 假 轮 窜 图 案 主要 是 由 于 量化 间隔 太 大 ,而 图 像 其 度 缓慢 变化 区 域 的 
蔬 测 误差 信号 太 少 ,就 会 产生 像 地 形 国 中 等 高 线 一 样 的 假 轮 宕 图 案 。 

《4) 这 沿 忙乱 。 过 沿 忙乱 主要 是 在 电视 图 像 DPCM 编码 中 出 现 ,因为 不 同 由 在 同一 像 
素 位 置 上 量化 嗓 声 各 不 相同 ,黑白 边沿 在 电视 监视 上 将 呈现 内 烁 路 动 犬齿 状 边 沿 。 

《5)》 误 码 扩散 。 任 何 数字 信道 中 总 是 存在 着 误 码 。 在 DPCM 系统 中 ,即使 某 -- 亿 码 有 
差错 ,对 图 像 一 维 预 测 来 讲 ,将 使 该 像素 以 后 的 同一 行 各 个 像素 部 产生 差错 ; 而 对 二 维 预 测 ， 
误 码 引起 的 差错 还 将 扩散 到 以 下 各 行 。 这 样 将 使 图 像 质量 大 大 下 降 ,其 影响 药 程 度 取决 于 
误 码 在 信号 代码 中 的 位 置 , 以 及 有 误 码 的 数码 所 对 应 的 像素 在 图 像 中 的 位 置 。 

一 般 来 说 ,一 维 预测 误 码 时 水 平 条 状 图 案 ,而 二 维 预 测 误 码 呈 “ 芷 星 状 " 向 右 下 方 扩散 。 

“SB ， 
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二 维 预 测 比 一 维 预 测 抗 误 码 能 尹 强 的 多 。 对 电视 疼 像 来 讲 , 要 使 图 像 质 量 达 到 人 不 能 察觉 


的 降 质 , 实 验 表 明 , 对 DPCM 要 求 传 输 误 码 应 优 于 5X10“, 而 对 于 一 维 前 值 预测 
应 优 于 10 + ,二 维 DPCM 应 优 于 10-* 。 


6.4.4 预测 编码 的 Matlab 实现 


DPCM 则 


下 面 的 代 玛 将 使 用 简化 预测 公式 56. 4. 14) 进 行 线性 预测 编码 。 这 里 以 藉 度 图 像 为 例 , 通 
过 使 用 Matlab 的 文件 读 写 函 数 fopen.fwrite 和 felose, 将 计算 所 得 的 误差 以 最 小 的 位 深度 (在 
Matlab 中 为 8 bib 写 人 文件 中 。 对 于 真 彩色 隐 像 ,只 需 对 3 个 颜色 通道 调用 以 下 代码 即 可 。 


I2 = imreacl( cel1.tif ii 吕 读 入 图 像 
工 = Geub]edI273 
Eid = fopenf mycata. dat ，W ) 1; 
[mnj]= sizefI) ; 
可 = onesfmenm) i; 
JI my 1 =IL:my1) 
JftlT an)=ILT:n) 3 
JI : 奶 》= 工 ( 工 :四 Di 
Jfmi 1 nm =ICmy Ten) 
Eor 其 = QZ: 一 1 
for 1=-2in-1 
JJkKy TI = 工 K, 1 一 《ICK LI 一 1772+IIK 一 1274T+IKE 一 二 1 一 
十 工 (一 1 ,1 +13778)+ 
end 
end 
可 = IOUnCKJ7# 
CoTt = 二 wWT1 tetEid,J，intB ); 
Ce = fclosek 王 Id) 
显然 ,上 面 代码 实现 的 压缩 比 为 4:15 即 双 精 度数 据 位 数 与 8 位 符号 整数 位 数 的 比值 )。 


1)78 


调用 以 下 


代码 对 以 上 预测 编码 文件 进行 解码 ,并 通过 显 下 原 始 文件 和 和 解压 后 的 文件 水 较 压 缩 效 果 。 


fid = opent Yydata,dat ，Tr 7 
Il = 三 eadtEideont，int 昌 ) i 
t+ 三 工 ; 
fer 1 = 1 :nm 
Eor 下 = 1, 亿 
TCK ,1) = ILCtt) ; 
tt = tt 十 1 
end 
end 
I 工 = double(I); 
可 = Onestk 下 yn) 
JECTL: 人 1 一 工 15m, TI 3 


1987 * 


均 字 围 估 交 理 


这 眉 本 而 上 至 本 1 工 时 
可 f 二 面 三 开 ET 夯 。 醒 人 
下 让 夯 下 页 儿 可 了 【本 名 有 有 
二 看 其 二 下 十 一 上 
上 而 天 汪 皇 芭 - 硬 = 
一) 寺 
直人 攻 一 工业 二 1 
芭 站 寺 
已 叶 


已 全 三 上 上 世上 而 可 区 【下 


[本 

了 忌 ULTIEBiL 林 JE 

囊 丰 后 后卫 误 攻 二 二 二。 二 和 二 二 下 隐语 59 1 芝 二 
而 三 了 折 丰 证 呈 世 是。 晤 一生 工 曾 甩 亲 本 生计 


岂 尹 图 像 咎 阅 系 在 下 所 二 , 畏 西 后 的 稍 码 围 上 旗 如 图 下 171 夺 属 业 本 图 恤 称 有 间 基 | 





al 罗 硬 机 hj 硬 摧 怠 


图 1 本 像 醒 疝 占 而 本 局 晶 示 苑 果 比 本 


6.5 比特 面 编码 


硅 特 面 奖 机 1 Planoe cading 中 一 种 非常 简章 前 鲍 柱 方法 . 它 拒 划 度 图 像 的 吉本 转换 
寿 对 车 比 特 面 的 三 值 坊 三， 由 嫩 莫 度 疼 阶 写 有 吕 G7 像 束 ,将 示 个 像 壳 的 昔 『 市 厂 特 抽 限 出 
来 ,就 神 到 一 二 和 杯 尘 比特 面 的 二 值 图 俺 ,于 是 辆 便 完 本 可 忆 用 一 组 压 虽 本 比特 面 囊 示 ， 对 藉 
麻 图 你 的 蝎 码 转 全 让 对 比特 面 的 鸥 三 ， 通 疝 寿 珀 
入 册 桂 而 对 克 乎 重 引 的 而 却 下 个 元 康 的 于 块 , 妈 后 
下 进行 二 仁 痪 太 。 卫 下 和 1 是 时 日 岂 的 紧 认 疼 和 
的 比 等 面 务 解 1 局 一 亲 保 率 才 国情 让 

由 于 可 进 行 比 峙 面 转 换 过 程 由 月 艇 地 对 琢 据 
接 重 蝗 性 遂行 了 分 曾 .可 以 实现 整 显示 的 塌 码 ， 
国 些 比 转 面 辣 型 祷 别 了 了 广 重 的 应 用 。 便 旺 在 JPEG 
扩展 覃 六 中 基于 1 位 胡 显 方 忒 避 芷 吉 用 比特 
面 絮 再; 存 JPEG ZHI 币 对 兰 子 虞 WWT 址 化 季 
鲜 Bi1 iL 基 唐 疼 昼 的 出 四 面 对 贸 人 是 用 比 畦 面 量 焉 , 册 便 二 大 疡 昌 击 起 的 蝎 码 ， 


最 憾 个 一 一 
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1， 次 最 佳 方块 编码 

统计 分 析 表 明 ,比特 衬 面 中 有 2 种 结构 的 方块 经 常 出 现 : 癌 Xza 个 全 1 和 全 1, 并 且 前 者 
出 现 的 概率 多 于 后 者 ,于 基 可 得 下 面 的 次 最 佳 方块 编码 方案 

全 0 子 块 : 码 字 为 0 

全 1 子 块 : 码 字 为 11 

其 他 情 狐 : 码 字 为 10 十 XXX'…Xx 

xxxrx 为 将 子 块 的 比特 内 容 育 接 和 输出 , 故 又 称 为 直接 编码 ， 


这 种 编码 方案 的 平均 码 长 为 工 。 
工 一 三 (0 有 了》 十 215 mi) 十 (2 十 mp 一 PCOyrnmyz) 一 直 C15m 9 
二 HL1 一 瑟 (03 ma ss) 一己 (1332 ia)] 十 2 一 产 C0; ms 请 ) (和 .5. 1 


式 中 ,P60izm)y 和 Playia) 分 别 为 mmXa 个 全 0 和 全 1 于 块 出 现 的 概率 。 
硅 帝 比 CC 一 ra/L ,将 工 代 人 可 得 


必 





= 让 UCEUOTTTR7 06. 5) 
可 见 ，C 是 PC0iasm) 和 了 (Lo 的 递增 晒 数 。 

2. 用 格雷 码 表 示人 像素 亮度 

通常 ,数字 化 后 像素 的 电 平 值 都 是 PCM 自然 二 进 制 码 , 这 种 码 的 特点 是 商 位 最 重要 的 
比特 面 图 像 简单 ,并 适用 于 上 述 方 块 编 码 ,但 重要 柱 稍 差 的 比特 面 图 像 相当 复杂 ,万 其 是 低 
位 最 不 重要 的 比特 站 噪声 为 主要 成 分 ,四 而 不 适宜 用 方块 编码 。 这 样 , 由 高 位 4 个 最 重要 的 
比特 面 获 得 的 压缩 效益 将 被 其 他 开 个 低位 地 特 面 所 抵消 ,其 原因 在 于 对 于 PCM 编码 , 若 相 
邻 像 案 的 厌 度 值 变化 了 - -个 等 级 ,其 码 字 也 可 能 相差 好 几 个 比特 ， 例 如 , 灰 度 图 像 中 相 邻 像 
素 的 值 分 别 为 53 和 64, 其 自然 二 进 制 码 为 00011111 和 01000000, 相 人 郭 像 案 疝 只 发 生 了 细 
微 的 灰 度 变化 , 却 引 起 比特 面 的 罕 变 。 因 此 ,常常 采用 格雷 (Gray) 码 表示 像素 的 灰 度 值 。 
由 于 格雷 码 的 特点 基 码 虫 为 1, 两 个 相 邻 值 的 格雷 码 之 间 只 有 一 个 比特 是 不 同 的 ,使 得 比特 
面 上 取 值 相 王 的 面积 增 大 ,如 Pi0inrm)y 和 Plaza) 增 大 , 因 面 增 大 了 压缩 比 。 天 6.6 列 
出 了 部 分 自然 二 进 制 码 和 格雷 码 的 对 照 ， 


束 6.6 部 分 自然 二 进 制 码 和 枪 壳 码 的 对 照 
上 一 】 码 一 进 制 码 雷公 
然 二 进 制 码 格 鱼 各 名 二 进 制 格 












































自然 一 进 制 码 和 格雷 码 之 问 的 转换 规则 如 下 ， 

若 自然 二 进 制 码 为 五 和 ,相应 的 格雷 得 为 ge-l，…glygey* 则 有 ge: 一 本 1 及 
昌 一 直抵 一 1) , 式 中 由 表示 模 二 相 加 ， 

3. 视觉 心理 编码 

抽 觉 心理 编码 是 指 允 许 恢 复 图 像 有 一 定 的 失真 ,只 要 视觉 感觉 不 出 或 可 以 容忍 。 有 具体 做 
法 是 把 子 块 内 不 超过 开 个 1 的 子 块 视 为 全 0 于 块 ,而 把 不 超过 天 个 0 的 子 块 视 为 全 1 子 挟 ， 
这 样 也 等 效 干 取 值 相 同 的 茧 积 增 大 , 即 P(0in,m) 和 PKLia,za) 增 大 :因而 也 提高 了 压缩 缠 。 

*。 159 。 
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据 实 验 表明 ,车 子 块 大 小 为 一 ia=4, 当 天 一 6 时 引起 的 失真 人 眼 尚 可 接受 。 

4. 方块 尺寸 的 选择 

在 压 往 比 C, 的 表示 中 , 它 与 am 的 关系 是 复杂 的 。 当 mm 增加 时 ,17zzr 减少 ,但 很 可 
能 导致 Posama) 和 PClnaz) 减少 。 因 而 mx 不 能 盲 日 增 大 。 实 验 表 明 , 取 z 一 mm 一 4 较 
为 合适 。 

s. 逐渐 浮现 的 编码 传输 

将 图 父 从 最 高 到 最 低 位 的 次 序 依 次 传送 比特 面 ,接收 端 将 各 比特 面 累 加 可 以 得 到 由 帮 
到 细 的 显示 图 像 ,这 种 编码 传输 方式 是 一 种 简单 的 逐渐 浮现 编码 方式 如果 对 每 一 个 比特 
面 来 用 前 述 的 比特 面 编码 方法 ,还 可 以 提高 传输 速率 。 


6.6 变换 编码 


变换 编码 就 是 对 图 像 数据 进行 某 种 形式 的 正 交 变换 ,并 对 变换 后 的 简单 数据 进行 编码 ,从 
而 达到 数据 压缩 的 目的 。 无 论 是 对 单 色 图 父 .彩色 图 像 .静止 图 像 ,还 是 运动 图 像 , 变 换 编 码 都 
能 够 获得 匀 好 的 压缩 比 。 

变换 编码 的 基本 过 程 是 将 原始 图 像 分 块 ,然后 对 每 一 块 进行 某 种 形式 的 焉 交 变 换 ; 也 可 以 
简单 地 理解 为 将 小 块 图 像 由 时 域 变换 色 频 域 , 使 变换 图 像 的 能 量 主要 集中 在 直流 分 量 和 低频 
分 量 上 。 罕 误差 允许 的 条 件 下 ,用 直流 和 部 分 低频 分 量 来 代表 原始 数据 ,从 而 达到 数据 压 绽 的 
目的 。 在 解压 缩 时 ,利用 已 压 秽 的 数据 计算 并 补充 高 频 分 量 , 经 过 闭 变换 就 可 恢复 原始 数据 。 
显然 ,变换 编码 减少 了 图 像 的 信息 丧 ,造成 了 信息 量 的 减少 ,从 面 党 来 了 一 定 的 图 像 失真 。 

变换 编码 采用 的 正 交 变换 种 类 很 多, 比如 情 里 叶 变 换 . 沃 尔 什 - 险 达 玛 变 换 . 险 尔 变换 、 
和 终 变 换 .余弦 变换 、. 正 艾 变 换 , 还 有 基于 统计 特 人 性 的 久 -L 变换 等 。K-L 变换 后 的 各 系数 相关 
性 小 ,能 量 集中 ,压缩 生成 的 误差 最 小 :但 是 计算 复杂 ,执行 速度 慢 。 由 于 离散 余弦 变换 
(DCT 变换) 与 人 -LI 变换 性 能 最 接近 ,而 且 具 有 易于 硬件 实现 的 快速 算法 ,所 以 得 到 了 广泛 
的 应 用 。 在 前 面 的 章节 中 已 经 介绍 了 DCT 变换 的 概念 ,下 面 主要 介绍 DCT 在 交换 编码 中 
的 具体 应 用 。 

用 DCT 变换 实现 图 像 的 压 编 编码 需 经 过 变换 . 正 缩 和 编码 3 个 步 双 。 二 维 DCT 变换 


编码 压 顷 和 解压 织 的 框图 如 图 6. 12 所 示 。 





压 迪 图 像 





对 直流 季 狐 RCIL 编 码 


图 6.13 二 维 DCT 变换 编码 压缩 和 短 压 缩 框 图 
利用 二 维 DCT 进行 医 像 数据 压缩 时 ,首先 要 将 输 人 图 像 分 成 若干 NX 六 的 图 像 块 。 
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由 于 六 取 值 小 到 一 定 程度 时 ,采用 变换 处 理 可 能 会 出 现 块 与 块 之 间 边 界 上 存在 边界 效应 的 
现象 ( 即 存在 不 连续 点 )。 当 六 一 8 时 ,边界 效应 比较 明显 ,所 以 要 求 N 关 8 。 在 实际 应 用 中 
一 般 取 六 =8 。 二 维 快速 DCT 则 症 把 8 关 8 个 赂 像 不 新 分 成 更 小 的 无 交 秋 子 块 ,然后 直接 
再 对 数据 块 进行 运算 操作 ， 

8Xxsg 数据 块 将 输 人 分解 成 64 个 正 交 基 信 和 号 后 ,每 个 基 信 号 都 对 应 于 64 个 独立 二 维 容 
朵 中 的 某 一 个 频率 。DCT 变 摘编 码 输出 这 64 个 DCT 变换 系数 值 ( 即 基 依 号 的 幅 值 ) ,这 些 
变换 系 教 中 包括 一 个 代表 直流 分 基 的 DC 系数 和 63 个 代表 交流 分 量 的 AC 系数 ,DCT 变换 
的 解压 过 程 就 是 对 这 64 个 DCT 变换 系数 进行 道 变换 运算 ,重建 一 个 64 点 的 输出 图 像 。 

为 了 达到 压 闯 数据 的 目的 ,对 DCT 系数 F(u,u) 还 需 作 量化 处 理 。 量 化 就 是 通过 减少 精 
确 度 减少 存储 整数 所 需 比 特 数 的 过 程 。 图 像 经 过 DCT 变换 卜 缩 后 , 离 原点 〈0,0) 越 远 的 元 素 
对 图 像 的 献 就 越 小 ,因而 也 就 越 不 关心 此 处 取 值 的 精确 性 。 量 化 首先 要 对 每 个 系数 确定 一 
个 量化 步 长 (量化 问 凤 ) ,然后 用 对 应 的 量化 步 长 去 除 对 应 的 DCT 系数 ,并 对 其 求 整 。 


6.7 编码 技术 的 新 进展 一 一 第 二 代 编 码 方法 


20 世纪 86 年 代 后 期 和 9 年 伐 初 , 大 们 纤 舍 人 类 的 视觉 生理 和 心理 特性 .模式 识 草 . 计 
算 机 视 党 .神经 网 络 .小 波 分 析 和 分 形 玫 和 何 学 等 理论 .开始 探索 图 像 压 缩编 码 的 新 途径 , 称 为 
第 二 代 图 像 编码 技术 ， 第 一 伐 编码 方法 并 不 局 限于 Shannon 信息 论 框 架 , 和 而 是 充分 利用 独 
觉 的 生理 和 心理 特性 ,以 及 信 湾 的 各 种 性 质 以 获得 更 高 的 压缩 比 。 

1. 分 裂 合并 法 (split and merge} 

这 此 编码 方法 的 特点 是 先 要 灯 图 像 进行 预 处 理 ,- 一 般 是 根据 视觉 的 签 感性 将 图 像 数据 
进行 分 割 。 这 种 分 割 可 以 按 空 域 和 频 域 丙种 方法 进行 。 空 域 中 一 般 先 将 图 像 分 割 为 纹理 和 
边缘 轮廓 两 个 图 像 ,两 者 各 采用 不 同 的 编码 方法 ,解码 后 再 合并 。 这 种 方法 的 优点 是 明显 
的 ,因为 轮廓 细 线 和 粗 纹 理 分 开 了 。 频 域 方法 是 某 于 人 眼 视觉 对 图 像 的 各 种 方向 滤波 有 不 
闻 的 敏感 性 ,可 以 对 各 向 频率 图 像 末 用 特定 的 方法 进行 单独 编码 。 这 种 强 视 党 的 编码 方 
法 可 获得 30 一 60 倍 的 压 编 比 ， 

2 分形 编码 方法 [fraetal encoding) 

分 形 图 像 编 码 是 在 Mandelhort 分 形 几 何 理论 的 基础 上 发 展 起 来 的 一 种 编码 方法 。 分 
形 几 何 是 欧式 几何 的 扩展 ,是 研究 不 规则 图 形 和 混沌 运动 的 一 门 学 科 。 它 描述 了 自然 界 物 
体 的 自 相 似 性 ,这 釉 自 相似 性 可 以 是 区 定 的 , 既 可 以 用 冰 数 描述 ,也 可 以 是 统计 意义 上 的 。 
M. Barnsley 引信 子 寺 代 函 数 系 统 (Iterated Funcetion System) 来 刻画 这 种 自 相 似 性 ,并 将 其 
用 于 图 像 编码 ,这 种 编码 对 某 些 特定 图 像 获 得 了 10 000 : 1 的 压 纳 比 。 

3 基于 模型 的 编码 {model-based cotling]) 

该 方法 利用 了 计算 机 视 党 和 计算 由 图 形 学 的 方法 和 理论 ,是 一 种 很 有 前 途 的 佐 比 特 率 
缩 码 方法 。 其 基本 出 发 点 是 在 编 .解码 两 端 分 别 建立 起 相同 的 模型 。 基 于 模型 的 编码 器 并 
不 压缩 实际 数据 ,而 是 采用 一 个 麦 示 景 物 ( 一 般 是 人 .人 脸 ) 的 模型 ,传送 的 信息 是 告诉 接受 
方 如 何 改变 模型 以 匹配 和 输 人 景物 (如 姬 眼 .扭头 等 )。 基 于 模型 的 解码 器 只 需 根 据 接受 到 的 
数据 调 整 其 景物 模型 以 生成 殿 显 朱 的 图 像 。 

4， 小 波 编码 (wavelet coding} 

小 波 图 像 分 解 是 一 依 多 分 辩 率 分 解 , 实 际 上 是 属于 子 带 分 解 的 一 个 特例 。 因 此 ,利用 小 
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波 变换 对 图 像 进行 压 钢 的 原理 与 子 带 编码 方法 是 很 相似 的 。 

小 波 变换 用 于 图 像 奈 缩 的 思路 是 先进 的 。 在 空域 里 ,可 以 理解 为 小 波 分 析 将 稼 导 分 解 
为 不 同 层次 ,每 一 层次 的 分 辩 率 不 同 。 小 波 变 换 在 空域 中 进行 多 层次 分 解 的 同时 ,形成 频 域 
中 的 客 层 次 分 解 。 它 将 原 图 像 信 号 分 解 成 不 同 的 频率 区 成 , 吨 然 多 次 分 解 后 ,总 的 数据 重 与 
原 数 据 量 一 样 ,不 增 不 减 ,但 后 续 的 压缩 编码 方法 是 根据 人 的 视觉 特 件 及 原 图 民 的 统计 特 
性 ,对 不 同 的 频率 区 域 采 用 不 同 的 压缩 编码 手段 ,从 而 使 数据 量 减 少 。 由 于 这 种 不 同 频率 的 
不 同 压缩 比 是 根据 视觉 对 频率 感知 的 对 数 特性 ,因此 非常 适合 满足 视觉 要 求 的 图 做 压 缩编 
码 方法 , 且 压 缩 比 可 以 达到 100 堪布 。 

从 去 除 图 像 宛 余 信 息 的 第 度 来 讲 , 由 于 小 波 变 换 本 身 的 正 交 人 性 ,分 解 后 不 同 层 次 数据 之 
间 的 相关 性 完全 由 数据 本 身 的 相关 性 所 决定 ,不 会 增加 。 由 此 排除 了 由 分 解 方法 本 身 的 内 
在 相关 仁 引 人 的 数据 的 额外 的 相关 宛 余 度 。 进 一 步 的 分 析 表 明 , 小 波 编 码 还 能 够 销 除 图 像 
数据 中 的 统计 元 余 信 息 。 

为 了 进一步 提高 小 波 变 换 编码 的 压缩 比 ,还 有 很 多 尚 待 研究 探讨 的 问题 ,例如 变换 系数 ( 层 
次 ?的 最 有 效 组 织 . 人 类 视觉 特性 的 更 深 人 研究 及 其 在 编码 方法 中 的 最 佳 应 用 、 小 波 基 的 选取 等 ， 


6.8 静止 图 像 压缩 编码 标准 


图 像 编码 技术 的 发 展 给 图 像 信 息 的 处 理 . 存 储 . 传 得 和 广泛 应 用 据 贷 了 可 能 人 性 ,但 要 使 
这 种 可 能 任 变 为 现实 ,还 需要 做 很 多 工作 。 因 为 图 像 压 缩编 码 只 是 一 种 基本 技术 ,所 以 只 能 
把 待 加 工 的 数据 速率 和 数字 图 像 联 系 起 来 。 然 而 数字 图 像 存 储 和 传输 在 压缩 格式 上 需要 周 
际 广 泛 接 受 的 标准 ,使 不 同 厂家 的 各 种 产品 能 够 兼容 和 互通 。 目 前 ,图 像 压 缩 标准 化 工作 主 
要 由 国际 标准 化 组 织 (ISO) .国际 电工 委员 会 (IEC7 和 国际 电信 联盟 CITU-T) 进 行 ,在 他 们 
的 主持 下 形 虐 的 专家 组 征求 一 些 大 的 计算 机 及 通信 设备 公司 .大 学 和 研究 机 村 所 提出 的 建 
议 ,然后 以 图 像 质量 `. 压 缩 人 性 能 和 实际 约束 条 件 为 依据 ,从 中 选 出 最 好 的 建议 ,并 在 此 基础 上 
作出 一 些 适 应 国际 上 原 有 的 不 同 制式 的 修改 ,最 后 形成 相应 的 国际 标准 ， 


6.8.1 JPEG 标准 








JPEGCToint Photographic 了 xperts Group) 是 ISO/AIEC 和 ITU-T 的 联合 图 片 专家 组 的 
简称 ,成 立 于 1986 年 ,是 失事 表态 图 像 压 缩 标准 制定 的 委员 会 。 坝 在 人 们 也 用 JPEG 表示 
希 态 图 像 压 缩 标 准 ,其 国际 标准 号 为 ISO/AIEC 10918。 该 标准 子 1992 年 正式 通过 , 它 的 正 
式 名 称 为 “信息 技术 连续 色调 项 止 疼 像 的 数字 压缩 编码 "。JPEG 标准 描述 了 关于 连续 色调 
《 即 艾 度 级 或 环 色 ?表态 图 像 的 一 系列 压缩 技术 ,由 子 图 像 中 涉及 到 数据 量 和 心理 视觉 元 余 ， 
因此 JPEG 采用 基于 变换 编码 的 有 换 压 缩 方案 。 

JPEG 标准 的 目标 和 适应 性 如 下 所 述 。 

(1) 适用 于 任何 连续 色调 的 数字 图 像 , 对 粥 色 空 间 、 分 辨 率 、 图 像 内 容 等 没有 任何 限制 。 

(2) 采用 先进 的 算法 ,图 像 的 压 迪 保 真 度 可 在 较 天 范围 内 调节 ,可 以 根据 应 用 情况 进行 
选择 。 

《3)》 厅 缩 /还 原 的 算法 复杂 度 适 中 ,使 软件 实现 时 (在 一 定 处 理 能 力 的 CPU 上 ) 能 达到 
一 定 的 性 能 ,硬件 实现 时 成 本 不 太 高 。 

(4) 有 以 下 多 种 操作 模式 可 供 设计 和 使 用 时 选择 ， 

。162 。 





第 6 章 图 像 编 码 与 压缩 技术 





*。 无 搞 压 缩编 码 模式 (lossless encoding mode)。 这 种 模式 保证 准确 恢复 数字 图 像 的 
所 有 样本 数据 ,与 原 数字 图 像 相 比 不 会 产生 任何 失真 。 

*。 基 于 DCT 的 顺序 编码 模式 (DCT-based sequential encoqing7。 它 以 DCT 变换 为 基 
础 ,按照 从 左 到 右 、. 从 上 到 下 的 顺序 对 硕 图 像 数据 进行 讨 缩 编码 。 图 像 还 原 时 ,也 是 按照 上 
述 顺 序 进行 。 

。 基 于 DCT 的 累进 编码 模式 (DCT-bascd progressive cneoding)。 它 也 以 DCT 变换 
为 基础 ,但 使 用 多 次 打 措 的 方法 对 图 像 数据 进行 编码 ,以 几 粗 到 细 逐 步 昧 加 的 方式 进行 。 解 
码 时 ,重建 图 像 的 过 程 也 是 如 此 ,效果 与 基于 DCT 的 累进 编码 模式 类 们 ,但 处 理 更 复杂 , 正 
缩 比 可 更 高 一 些 。 

=。 基于 DCT 的 分 屋 编码 模式 (DCT-baseq hierarehical encodingy)。 它 以 密 种 分 辩 率 进 
行 图 像 编码 , 先 从 低 分 辩 率 开始 ,逐步 提高 分 辨 率 ,直到 与 原 图 像 分 辩 率 相同 为 止 ， 解 码 时 ， 
重建 图 像 的 过 程 也 是 如 此 ,效果 与 基于 DCT 的 累进 编 东 模式 类 似 , 但 处 理 等 复杂 , 计 缩 比 
可 更 高 一 些 。 

1， 无 损 压 缩编 码 

为 了 注 足 某 些 应 用 领域 的 要 求 , 如 传真 机 .静止 画面 的 电话 电视 会 说 等 ,JPEG 选择 了 
一 种 简单 的 线性 预测 技术 , 即 DPCM 作为 志 拟 压缩 编码 的 方法 。 这 种 方法 简单 .易于 实现 ， 
重建 的 网 像 质 量 好 ,其 编码 器 如 图 6. 13 所 示 。 


压 继 的 
色 剧 数据 





图 6.13 JPEG 无 所 编码 器 
图 中 ,预测 器 的 3- 邻 域 预 测 模型 妈 图 6.14 所 未 ,以 和 .BC | 





分 别 表示 当前 取样 点 蕊 的 3 个 相 邻 点 aoc 的 取样 值 , 则 据 测 震 cl|bl | 
可 按 式 (6. 6, 1 进行 选择 。 然 后 ,预测 值 与 实际 值 之 差 再 进行 无 | 
失真 的 箭 编 码 ,编码 方法 可 选用 害 去 曼 法 和 二 进 制 算 本 编码 ， 





图 6.14 预测 值 防 域 





点 1 
吾 2 
3 
预测 值 一 | 入 二 才 《6.8.1) 
各 十 (了 一 忆 )72 二 
了 十 (上 A 一 位 )72 4 
《各 十 也) 7 4 


2， 基 于 DCT 的 其 序 编 码 模 式 
基于 DCT 的 顺序 编码 模式 是 , 先 对 源 图 像 中 的 所 有 8X8 于 图 俐 进行 DCT 变换 ;然后 
再 对 DCT 系数 进行 量化 ,并 分 别 对 量化 以 后 的 系数 进行 差分 编码 和 游程 长 度 编码 ;最 后 再 
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进行 靖 编 码 。 整 个 压缩 编码 过 程 如 图 6. 15 所 示 ， 图 6. 16 表示 基于 DCT 的 顺 育 解 码 过 程 。 
这 2 个 图 表示 药 是 一 个 单 分量 ( 如 隐 像 的 灰 度 信息 ) 的 压缩 编码 和 解码 过 程 。 对 于 彩色 图 
像 ,可 以 看 作 多 分 量 进行 压缩 和 解压 缩 过 程 。 

整个 压缩 编码 的 处 理 过 程 大 体 分 成 以 下 上 个 步 。 

(1) 离散 余 苞 变换 

JPEG 采用 8X8 大 小 的 子 图 像 块 进行 二 维 的 离散 余弦 变换 . 在 变换 前 要 将 数字 图 像 
采用 数据 从 无 符号 整数 转换 到 带 正 负 导 的 整数 , 即 把 范围 为 [0, 和 一 1] 的 整数 映射 为 
[一 2 一 12 一 吉 范 围 内 的 整数 ， 这 时 的 子 图 像 采 样 精度 为 8 bit, 以 这 些 数据 作为 DCT 
的 输入 ,在 解码 器 的 输出 端 经 IDCT 后 ,得 到 一 系列 8Xx8 图 像 数 据 块 ,并 须 将 其 位 数 范 围巾 
[一 甜 :一 1 站 一 菇 再 变 回 到 [0,2 一 1] 范 畏 内 的 无 符号 整数 ,才能 重 构图 像 。DCTI 变换 可 
以 看 作 是 把 8x8g 的 于 图 像 抉 分解 为 64 个 正 交 的 基 信 号 ,变换 后 输出 的 64 个 系数 就 是 这 
64 个 基 信 和 号 的 幅 值 ,其 中 第 1 个 是 直流 系数 ,其 他 63 个 都 是 交流 系数 。 


基于 DCT 的 网 碍 妖 


本 ， JPEG 数 据 流 
! (压缩 后 的 从 
像 数据 ) 





图 6.15 基于 DCT 的 顺序 编码 过 程 
基于 DCT 的 解码 器 











图 6.16 基于 PCT 的 顺序 解码 过 程 


《2) 最 化 

DCT 变换 输出 的 数据 Ftz, 区 还 必须 进行 量化 处 理 。 这 里 所 说 的 量化 并 非 AD 转换， 
而 是 指 从 一 个 数值 到 另 一 个 数值 范围 的 映射 ,其 目的 是 为 了 减少 DCT 系数 的 幅 值 , 增 加 零 
值 , 以 达到 压缩 数据 的 日 的 。JPEG 采用 线性 均匀 量化 器 ,将 64 个 DCT 系数 分 别 除 以 它们 
各 自 相 应 的 量化 步 长 (量化 步 长 范围 是 1 一 255) ,四 售 五 人 取 整 数 ，64 个 量化 步 氏 构成 了 一 
张 量化 步 长 表 , 供 选用 。 

量化 的 作用 是 在 图 像 质 量 达 到 - - 定 保 真 度 的 前 提 下 ,忽略 一 些 次 要 信息 。 由 于 不 同 频率 
的 基 信 号 ( 余 纺 函 数 ) 对 入 眼 视觉 的 作用 不 同 ,因此 可 以 根据 不 同 频 率 的 视觉 范围 值 来 选择 不 
同 的 量化 步 长 。 通 常人 眼 总 是 对 低频 成 分 比较 敏感 ,所 以 量化 步兵 较 小 ;对 高 频 成 分 人 眼 不 太 
敏感 ,所 以 量化 步 长 绞 大 。 量 化 处 理 的 结 扣 一 般 都 是 低频 成 分 的 系数 比较 大 ,高 频 成 分 的 系数 
比较 小 ,甚至 大 多 数 是 0。 表 6.7 和 表 6.8 分 别 给 出 了 JPEG 推荐 的 亮度 和 色 度 量化 步 长 。 

量化 处 理 是 压缩 编码 过 程 中 图 像 信息 产生 失真 的 主要 原因 。 
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家 上 7 JPEC 推荐 的 高 度量 佑 步 长 表 
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(3) DC 系数 的 盖 分 编码 与 AC 系数 的 游程 长 度 编 码 

64 个 DCT 系数 中 ,DC 系数 实际 上 等 于 源 子 图 像 中 64 个 采样 值 的 均值 , 源 图 像 是 被 划 
分 成 许多 8Xx8 子 图 像 进行 PCT 变换 处 理 的 , 相 邻 子 图 像 指 DPC 系数 有 较 强 的 相关 性 。 
JPEG 把 所 有 子 图 像 量 化 以 后 的 DC 系数 集合 在 一 起 ,采用 差分 编码 的 方法 表示 , 即 用 两 相 
邻 的 DC 系数 的 姜 值 ( 占 一 DC 一 DC -来 表示 。 

子 图 像 中 其 他 63 个 变 流 AC 系数 量化 后 往往 会 出 现 较 多 的 零 值 ,JPEG 标准 采用 游程 
编码 方法 对 AC 系数 进行 编码 ,并 建议 在 8x8 矩阵 中 按照 Z 形 次 序 进 行 ( 或 称 为 "之 ”字形 
扫描 ), 如 图 6. 17 所 示 ,这 样 可 以 雯 加 连续 的 零 信 的 个 数 。 扫 描 后 将 二 维 PCT 系数 矩阵 重 
组 为 一 个 一 维 数组 




















图 6.17 AC 系数 进行 游程 长 度 编码 的 “Z2? 形 扫描 顺序 


*， 165 。 





数字 图 俐 处 理 


t4) 灶 编 码 

经 过 以 上 转换 后 的 符号 通过 编 码 过 程 进一步 压 帝 ， JPEG 建议 的 灶 编 码 方法 有 两 
种 ,一 种 是 才 夫 晶 编 码 ; 另 一 种 是 算术 编码 :前 者 使 用 雹 夫 曼 码 表 ,而 后 者 使 用 算术 码 的 条 件 
和 码 表 。 

3. 基于 DCT 的 黑 进 编码 模式 

累进 编码 筑 式 与 压缩 编码 的 算法 相同 ,但 每 个 图 像 分 基 的 编码 要 经 过 堵 次 扫描 才能 完 
成 ,每 次 扫 措 均 传 输 一 部 分 DCT 量化 系数 。 第 一 次 扫描 只 进行 粗糙 的 压缩 ,以 很 快 的 速度 
传送 出 粗糙 的 图 像 ,接收 方 据 此 可 重建 一 幅 质 量 较 低 但 尚 可 识别 的 图 像 。 在 随后 几 雇 的 扫 
描 中 再 对 图像 做 较 细 的 压 钢 处 理 , 这 时 只 传送 增加 的 一 些 信 息 ,接收 方 收 到 后 把 可 重建 图 像 
的 质量 逐步 提高 。 这 样 逐 步 票 进 , 吉 到 全 部 图 像 信 息 处 理 完 毕 后 为 止 。 

为 实现 累进 编码 的 操作 模式 ,必须 在 图 6.14 中 量化 器 的 输出 与 丧 编码 的 输 人 之 间 增 添 
缓冲 看 储 器 ,用 来 存放 一 帼 图像 量 化 后 的 全 部 DCT 系数 值 ; 然 后 对 缓冲 器 中 存储 的 DCT 
系数 进行 多 次 扫描 ,分 批 进 行 靖 编码 。 

累进 编码 的 操作 方式 可 以 有 2 种 做 法 。 

《1) 频谱 选 撞 法 

频谱 选择 法 (spectral selectiony 指 每 --- 次 扫描 DCT 系数 时 ,只 对 64 个 DCT 系数 中 的 
某 些 频 友 的 系数 进行 于 缩编 码 和 和 忧 送 。 随 后 进行 的 拷 描 中 , 于 对 余下 的 其 他 有 段 进行 编 色 和 
传送 ,直到 全 部 系数 都 处 理 完毕 为 止 。 

(27 连续 通 近 法 

连续 台 近 法 (successive approximatiom) 指 沿 闭 DCT 系数 出 高 位 到 低位 的 方向 逐渐 累 
进 编码 。 例 如 ,第 一 次 扫 措 只 取 高 * 位 进行 编码 和 传送 ,然后 在 随后 的 几 殉 扫描 中 ,再 对 剩 
余 的 位 数 进行 编码 和 传送 。 

4.。 基 于 DCT 的 分 层 编码 模式 

分 层 编码 的 操作 模式 是 把 一 幅 原 始 图 像 的 空间 分 辩 率 分 成 多 个 低 分 辩 图 像 进行 “ 铁 形 ” 
编码 的 方法 。 例 媚 , 水 平方 和 和 垂直 方向 分 辩 率 殉 以 2 的 傍 数 改变 ,如 图 6. 18 所 丰 ， 

二 分 层 编码 的 处 理 过 程 如 下 ， 

一 (1) 把 原始 图 像 的 分 辨 率 分 层 降 低 。 
AN (2) 对 已 降低 分 辨 率 的 图 像 (可 看 成 小 尺寸 图 像 ) 采 用 无 失真 
AAA 项 测 编码 .基于 DCT 的 顺序 编码 或 基于 DCT 的 累进 编码 中 任何 





;，_ 、， ”一 种 方式 进行 压缩 编码 。 

[证 (3) 对 低 分 辩 率 图 像 进行 解码 ,重建 图 像 。 

手记 CO (4) 使 用 插值 .滤波 的 方法 ,使 重建 图 像 的 分 辨 宰 提高 至 下 一 
层 图 像 分 辨 率 的 大 小 。 


疼 6.18 分 岩 编 码 图 像 分 


图 ,将 它 与 原 
中 计 的 分 层 旗 低 示 章 国 (5) 把 升 高 分 辩 率 的 网 像 作为 原始 图 像 的 预测 值 , 将 它 


始 图 像 的 差 惜 采用 3 种 六 式 中 的 任何 一 -种 进行 编码 ， 
(6) 重复 上 述 步骤 (3) (4) (5) ,直到 图 像 达 到 原 图 像 的 分 辩 率 为 正 。 
SS，JPEG 实现 
JPEG 标准 规定 ,JPEG 算法 结构 由 3 个 主要 部 分 组 成 。 
cd) 独立 的 无 扣 压 缩编 码 。 采 用 线性 预测 编码 和 堆 夫 曼 编 码 (或 算术 编码 ), 可 保证 重 
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建 图 像 与 原始 图 像 完 全 一 致 " 狗 方 误 盖 为 0) 。 

(2) 基本 系统 。 提 供 最 简单 的 图 像 编 码 /解码 能 力 , 实 现 图 像 信息 的 有 损 正 缩 , 对 图 像 
主观 评价 能 达到 视 和 伤 难 以 觉察 的 程度 。 采 用 了 8x8 DCT 变换 线性 量化 和 替 去 曙 编 码 等 技 
术 , 只 有 顺序 操作 模式 。 

(3) 扩充 系统 。 它 在 基本 系统 的 基 帆 上 再 扩充 一 组 功能 ,例如 业 编 码 采 用 二 进 制 算术 
编码 ,并 使 用 累进 构图 操作 模式 .累进 无 损 编 码 模式 等 。 它 是 基本 系统 的 扩展 或 增强 ,因此 
也 必须 包含 基本 系统 。 

实战 表明 ,基于 DCT 的 JPEG 压缩 编码 算法 ,其 压 迪 的 效果 与 图 像 和 内 容 有 较 大 的 关 
系 , 高 频 成 分 少 的 图 像 可 以 得 到 过 高 的 正 缩 比 , 且 图 像 仍 能 保持 较 好 的 质量 。 对 于 给 定 的 图 
像 品质 系数 4Q 因子 ,可 分 为 1 一 255 级) ,必须 选用 机 应 的 量化 步 长 表 和 编码 参数 等 ,才能 达 
到 相应 的 压缩 效果 。 


6,.8.2 JPEG 2000 标准 


JPEG 静止 图 像 压 缩 标 准 在 高 速率 上 有 较 好 的 压缩 效果 ,但 是 ,在 低 比特 率 情 痪 下, 重 
构图 像 存 在 方块 效应 ,不 能 很 好 地 适应 当 找 对 网 络 图 像 传 输 的 需求 。 虽 然 JPEG 标准 有 + 
种 操作 模式 ,但 是 大 部 分 模式 是 针对 不 同 的 应 用 提出 的 ,不 具有 通用 性 ,这 给 交换 .传输 压缩 
图 像 带 来 了 很 大 的 麻 频 

JPEG 2000 是 ]PEG 工作 组 制定 的 最 新 的 静止 图 像 和 缩 编码 的 国际 标准 .标准 号 为 
ISO/AIEC 15444(ETU-T T. 800) ,并 于 2000 年 陆续 公布 。 它 与 传统 JEPG 的 最 天 不 同 在 于 ， 
它 放 奔 了 jPEG 所 采用 的 以 DCT 为 主 的 区 块 编码 方式 ,而 采用 以 小 波 变换 算法 为 主 的 多 解 
析 编 码 方式 ,其 主要 目前 是 要 将 影像 的 频率 成 分 抽取 出 来 。 离 散 小 波 变换 是 现代 谱 分 析 工 
具 , 在 包括 压缩 在 内 的 图 像 处 理 与 图 像 分 析 领 域 正 得 到 越 来 越 广 证 的 应 用 。 此 外 .JPEG 
2000 还 将 彩色 静态 图 像 采 用 的 JPEG 编码 方式 与 二 值 图 像 采 用 的 JBIG 编码 方式 统一 起 
来 ,成 为 对 应 各 种 图 像 的 通用 编码 方式 。 

1. JPEG 2000 主要 部 分 

1) 图像 编码 系统 ,这 是 标准 的 核心 系统 ,规定 了 实现 JPEG 2000 功能 基本 部 分 的 编 解 
码 方案 ; 

{2) 编码 扩展 ,规定 了 核心 编码 系统 不 具备 的 功能 扩展 ; 

(3) 运动 JPEG 2000, 针 对 运动 图 像 提 出 的 解决 方案 ,规定 了 以 帧 内 编码 形式 将 JPEG 2000 
几 于 运动 图 像 压缩 的 扩展 功能 

《4) 一 致 性 测试 ,规定 了 用 于 一 致 性 测试 的 规程 ; 

(5) 参考 软件 ,提供 了 实现 标准 可 参考 的 样本 软件 ; 

《6) 混合 图 像 文件 格式 ,规定 了 以 网 形 文字 混 人 台 图 像 为 对 象 的 代码 格式 ,主要 是 针对 印 
刷 和 传真 应 用 。 

其 中 ,第 -部 和 分 为 编码 的 核心 部 分 ,具有 相对 而 言 最 小 的 复杂 性 ,可 以 满足 钓 名 近 的 应 
用 需要 ,是 公开 的 并 可 免费 使 用 。 它 对 于 二 值 .页 度 或 彩色 静止 图 像 的 编码 定义 了 一 组 有 损 
和 无 损 的 方法 。 具 剧 地 说 ,有 以 下 规定 : 

。 规 定 了 解码 过 程 , 以 便于 将 压缩 的 图 像 数据 转换 成 重建 图 像 数 据 ; 
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。 规定 了 码 流 的 语法 ,由 此 包含 了 对 正 缩 图 像 数 据 的 解释 信息 ! 

。 规定 了 JP2 文件 梅 式 ; 

*。 提供 了 编码 过 程 的 指导 ,由 此 可 以 将 序 图 像 数据 转变 为 庄 缩 图 像 数据 ; 

。 提供 了 在 实际 进行 编 但 处 理 时 的 实现 指导 。 

2. JPEBG 2000 主要 特点 

(1) 和 良好 的 低 比 特 率 压缩 性 能 

这 是 JPEG 2000 标准 最 主要 的 特征 。JPEG 标准 对 于 细节 分 量 多 的 灰 度 图 像 , 当 压 缩 
数码 率 低 于 0. 25 bit/ 像 素 (bit per PixeD) 时 ,视觉 失真 大 。JPEG 2000 格式 的 图 片 压 缩 比 可 
在 PPEG 标准 的 基础 上 再 提高 10%% 一 30%% ,而 且 压 缩 后 的 图 像 显 得 更 加 细 有 颈 平滑 。 尤 其 在 
低 比 等 码 率 下 ,具有 盘 好 的 率 失 真性 能 ,以 适 庶 罕 带 网 络 .移动 通信 等 带宽 有 限 的 应 用 要 求 。 

2) 连续 色调 和 二 值 图 像 讨 缩 

JPEG 2000 的 目标 是 成 为 一 个 标准 编码 系统 , 既 能 压缩 连续 色调 图 像 叉 能 压缩 二 值 图 
像 。 该 标准 对 于 每 一 个 彩色 分 量 使 用 不 同 的 动态 范围 进行 压缩 和 解压 。 

(3) 同时 支持 无 损 和 有 损 讨 缩 

针对 崭 近 解压 的 应 用 提供 了 自然 的 无 损 压 关 。 例 如 ,区 学 图 像 一 般 是 不 允许 失真 的 ,在 
玫 像 检索 中 ,重要 的 图 像 要 求 高 质量 供 存 ,而 显示 则 可 以 降低 质量 。JPEG 2000 提供 的 是 让 
人 式 码 流 , 多 许 从 有 损 到 无 损 的 渐 近 解压 。 

(4)》 按 像 素 精度 和 图 像 分 辩 率 的 浙 近 传输 
通过 不 断 向 图 像 中 播 人 像素 以 不 断 提 高 图 像 的 空间 分 辩 率 或 增加 像素 精度 实现 图 像 的 
渐 近 传输 pregressive ttansmission) 。 可 以 根据 需要 ,对 图 像 传输 进行 控制 ,在 获得 所 需 的 
图 父 分 辩 率 或 质量 要 求 后 ,在 不 必 接 收 和 解码 整个 图 像 的 压缩 码 流 的 情况 下 可 终止 解 但 。 

(5) 感 兴趣 区 域 编 码 

ROICRegion of Interest) 编码 可 以 将 - : 些 内 容 比 较 重 要 的 部 分 定义 为 感 兴趣 的 区 域 ， 
在 对 这 些 区 域 压缩 时 ,指定 特定 的 压缩 质量 ,或 在 恢复 时 指定 解压 要 求 。 也 就 是 说 ,可 以 对 
ROI 区 域 采 用 低压 缩 比 以 获取 较 好 的 图 像 质量 ,而 对 其 他 部 分 采用 高 正 缩 比 以 节省 空间 。 
则 时 还 允许 对 ROI 部 分 进行 路 机 处 理 , 即 对 码 流 进行 旋转 .移动 .滤波 和 特征 提取 等 操作 。 

《6) 良好 的 抗 误 码 性 

在 传输 图 像 时 ,JPEG 2000 系统 采取 一 定 的 编码 措施 和 码 流 格式 减少 因 解 码 失败 而 造 
万 的 图 像 失 真 。 

《7) 开放 的 框架 结 梅 

开交 的 框架 结构 为 不 同 的 图 像 类 型 和 永 用 提供 最 优化 的 系统 。 

JPEG 2000 的 特点 还 有 ,基于 内 容 的 描述 ,增加 附加 通道 空间 信息 ,图 像 保密 性 ,与 
JPEG 兼容 等 。 

3，JPEG 2000 编 / 解 码 原理 

JPEG 2000 图 像 编码 系统 基于 David Taubman 提出 的 EBCOTICEmbedded Block Cod- 
ing with (Optimized Truncation of the embedded bits streams7 息 法 ,使 用 小 波 变换 ,采用 两 
层 编 码 策略 ,对 压缩 位 流 分 层 组 织 ,不 仅 可 获得 较 好 的 压缩 效率 , 而且 压 缩 码 流 具 有 较 大 的 
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灵活 性 。 其 编码 器 和 佣 码 器 的 阳 理 框图 如 图 6. 19 和 图 6. 20 所 示 









令 营 加 


潍 油 算 


图 6.20 JPFEG 2000 解码 原理 框图 


在 编码 时 ,首先 对 源 图 像 进 行 离散 小 波 变 换 , 和 根据 变换 后 的 小 波 系数 特点 进行 量化 。 将 
基 化 后 的 小 波 系 数 划 分 成 小 的 数据 单元 一 一 码 块 ,对 每 个 码 所 进行 独立 的 嵌 人 式 编 码 。 将 
得 到 的 所 有 和 码 起 的 嵌 人 式 位 流 ,按照 率 和 失真 最 优 原 则 分 层 组 织 ,形成 不 同和 质量 的 层 。 对 每 一 
量 , 按 照 一 定 的 码 流 格式 打包 ,输出 压缩 码 流 。 

解码 过 程 相对 比较 简单 。 和 报 据 压 缩 码 流 中 存储 的 参数 ,对 应 于 编码 器 各 部 分 进行 道 向 
操作 ,输出 重 构图 像 数据 。 

《17 DC 电 平 位 移 

对 图 像 的 无 符号 分 量 进 行 DC 电 平 位 移 ,是 的 是 去 掉 图 像 的 直流 分 盖 , 从 而 使 小 波 变换 
后 系数 取 正 负 值 的 概率 基本 相等 ,提高 后 续 的 自 适 应 业 编 码 的 效率 。 若 无 符号 图 像 分 量 用 
疡 位 二 进 制 数 表 示 , 则 对 这 些 无 符号 分 董 样本 值 减 去 2 。 

《2) 分 量变 换 

许多 图 俐 是 由 老 个 分 量 组 成 的 ,如 彩色 贺 像 。 分 量 之 间 存 在 一 定 的 相关 性 ,通过 解 相 关 
的 分 量变 换 , 可 总 小 数据 间 的 隐 余 度 ,提高 压缩 效率 。 

在 JPEG 编码 系统 中 ,分 重 变换 是 可 选 的 ,采用 了 可 道 的 分 量变 换 (RCT，Reversible 
Component Transformation) 和 不 可 道 的 分 量变 换 (ICT,Irreversible Component Transfor- 
mation?2 种 变换 。 可 赣 的 分 量变 换 既 可 用 于 无 损 压 缩 , 也 可 用 于 有 损 压 缩 ; 而 林 可 道 的 分 
量变 换 只 能 用 于 有 损 压 缩 , 

《3) 小 波 变换 

小 波 分 解 可 采用 提升 小 波 变换 快速 算法 。 提 升 小 波 变换 的 忧 点 在 于 速度 快 .运算 复杂 
度 低 .所 需 存储 空间 少 , 而 且 得 到 的 小 波 系 数 与 使 用 传统 小 臣 变 换 缚 果 相 同 。 首 先 对 二 维 图 
像 数 据 进 行列 方向 和 行 方向 上 的 一 维 姜 省, 然后 把 恋 波 后 的 数据 进行 解 交 织 , 得 到 相应 的 
LL.HL.LH 和 HH 子 带 。 与 正 向 提升 小 波 变 换 过 程 相 反 , 反 向 提 升 小 波 变换 由 先 把 LL， 
HL、LH 和 HH 子 带 交 级 威 一 个 二 维 惩 阵 ,然后 进行 行 方 贞 和 列 方向 上 的 反 向 一 维 让 波 。 
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《4) 量化 

小 波 变 换 后 虽然 变换 系数 的 个 数 设 有 减少 (与 原 图 像 采 样 点 个 数 相 比 ) ,但 信息 的 分 布 
发 生 了 很 大 的 变化 ,大 部 分 能 量 和 集中 在 少数 的 小 波 系 数 中 。 通 过 量化 将 会 进 -- 步 减少 大 量 
旺 度 很 小 的 系数 所 抽 带 的 能 景 , 从 而 提高 整体 奈 缩 效率 。 量 化 的 关键 是 根据 变换 后 图 像 的 
特征 . 重 构图 剧 质 量 要 求 等 因素 设计 合理 的 量化 步 长 。 

(5) 丧 编 码 

图 估 经 过 变换 .量化 后 ,在 一 定 程度 上 关 少 了 空域 和 频 域 上 的 宛 余 度 , 但 是 这 些 数 据 在 
统计 意义 上 还 存在 一 定 的 相关 性 ,为 此 采用 精 编 码 消除 数据 间 的 统计 相关 。 

(6) 码 率 控制 

在 编码 器 中 ,可 以 通过 2 种 机 制 实现 码 率 控 制 ,一 种 是 量化 步 长 的 选择 ; 另 一 种 是 编码 
流 中 编码 通道 的 选择 。 如 果 采 用 的 是 整数 模式 (例如 整数 到 整数 ), 因 为 量 优 步 长 固定 为 1， 
那么 只 能 使 用 方法 二 实现 码 率 控制 ;如 果 采 用 的 是 实数 模式 { 例 如 实数 到 实数 变换 ), 则 可 以 
同时 使 用 这 两 种 机 制 ,或 其 中 之 一 实现 码 率 入 制 。 

JPEG 2000 作为 一 种 新 型 图 像 压 缩 技术 标准 ,其 累及 的 应 用 领域 出 JPEG 广泛 得 多 , 包 
括 互联 网 ,彩色 传真 .打印 .扫描 ,数字 摄像 . 怕 感 .移动 通信 、 医 疗 图 像 和 电子 商务 等 。 昌 然 
在 一 些 低 复 杂 度 的 应 用 中 ,JPEG 2000 不 可 能 代替 JPEG, 因 为 JPEG 2000 的 算法 复 琳 度 不 
能 渝 足 这 些 领域 的 要 求 ; 但 是 ,对 于 有 较 好 的 图 像 质 景 , 较 低 的 比特 率 或 者 是 -- 些 特殊 行 村 
求 (斯 近 传 输 和 感 兴趣 区 域 编 码 等 ) ,JPEG 2000 将 是 最 好 的 选择 。 

表 6.9 列 出 了 主要 音频 和 视频 数据 压缩 标准 及 其 应 用 。 近 年 来 ,图 像 数 据 压 缩 的 新 的 
技术 和 标准 还 在 不 断 出 现 ,如 用 于 描述 密 媒 体内 容 的 MPEG-?7 .融合 不 同 多 媒体 标准 的 
MPEG-21 等 。 


甫 6.9 数据 压缩 的 几 个 主要 标准 



























































标 准 代 号 俗称 适用 挤 源 典型 应 用 
ITU-T T.824ISOATEC 11544 TBIG-1 二 值 图 像 .图 形 | 6G4 传真 机 .计算 机 图 形 
ISOAIERC 14492 JBIG-2 二 慎 图 像 .图形 | 传真 , 丰 几 而 图 形 库 .PDA 党 
ITU-TT,.81:ISDOATEC 10918 上 JPEG 十 该 色 轩 | 图 像 库 ,传真 .数码 相机 等 
1TU-T 丁 8T:ISGOATEC I4495 | PECLS 站 上 上 图 多 医学 .有 压 图 像 的 无 握 压 编 
]SOATEC 15444 | JPEG2o00 者 种 图 击 图 撕 
TTU-T G. 723 ,人 .738 人 G, 729 语音 数字 通信 和 电话 录音 等 
ITU-T H. 261 建议 上 PX 人 4 运动 画像 1SDN 上 的 会 议 电视 及 可 视 电话 
ITU- 丁 H.263 建 说 
ISO7IEC 11172 MPEG-1 国 | 运动 图 像 及 伴音 VYCD,DABS VOD、 多 媒体 等 
ITUFT H, 362 ISO/ATEC 13818-2 | MPEG-2 视频 高 质量 运动 男 像 DYD.DVHB.DTY7HDTIYV 等 
TISCAIEC 13818-3 MPEG-2 音频 | 高 质量 多 声 道 声音 DAT .数字 视频 伴音 .DAB 
ISOATEC 14496 MPEG-t | 多 媒体 音像 数据 更 W 四 了 上 的 视频 、 音 矣 扩展 
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习 题 


1 图像 数据 中 存在 娜 几 种 元 余 性 ? 简 述 形成 的 原因 。 
2， 最 常用 的 客观 保 真 庶 准 则 包括 卿 些 , 各 有 什么 特点 ? 
3， 统计 题 图 6. 1 所 示 的 图 像 的 藉 庶 直方 图 ,并 计算 稿 。 























ta | 严 |mm| 产 | 可 | 上 | 了 | 号 























题 半 6.j 几 昼 的 此 度 直方 图 


4， 信 源 
如) 2 到 3 三 4 下 5 tt6 环 ? 旭 8 
蕊 pz 站 pp Bi 
其 中 页 一 0. 20、 和 二 009、 丰 一 0.11、 骨 一 0 13 .ps 一 0.07、 轴 一 0. 12、p; 一 0.08、 和 一 
0. 20。 将 信 源 进行 需 夫 曼 编 码 ( 采 用 二 多 树 ) , 绘 出 二 叉 树 ,并 计算 信 源 的 精 .平均 码 长 .编码 
效率 及 元 余 度 。 
5， 马 知 信 源 X10,1} , 信 源 符 导 的 概率 分 别 为 0.2.0.3.0.1.0.2.0.1.0.1, 对 0.233 55 
进行 算术 编码 。 
6 离 DCT 中 ,为 什么 要 对 图 像 进 行 分 块 ? 简 述 该 编码 的 基本 原理 。 
7. 对 于 一 个 具有 3 个 符号 的 信 源 ,有 多少 个 唯一 的 霜 夫 曼 码 ? 构造 这 些 码 。 
8、 解释 分 辨 率 .像素 比特 率 . 保 真 雇 .误差 和 人 情 噪 比 这 5 个 名 词 。 
9 图像 编码 有 哪些 国际 标准 ? 它们 的 基本 应 用 对 象 分 别 是 什么 ? 
10. 试 对 算术 编码 和 霍 夫 党 编 码 进行 比较 ,算术 编码 在 哪些 方面 具有 优越 性 ? 


sa | 了 1 ， 
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7.1 指纹 识别 技术 


7.1.1 概述 


生物 识别 技术 (Biometric Idaentification Technology)? 是 利用 人 人体 生物 特征 进行 身份 认 
证 的 一 种 技术 。 直 于 每 个 人 的 生物 特征 都 有 与 其 他 人 不 同 的 唯一 性 和 在 一 定时 期 内 不 变 的 
稳定 性 ,不 易 荔 造 和 假 锌 ,所 以 利用 生物 识别 技术 进行 身份 认定 ,安全 ,可 车, 人 准确。 此外, 生 
物 识 别 技 术 产 品 均 借 助 于 现代 计算 机 技术 实现 ,很 容易 配合 电脑 和 安全 .监控 .管理 系统 整 
全 ,实现 自动 化 管理 。 

常见 的 生物 识别 技术 主要 有 指纹 .脸形 .虹膜 .视网膜 .手写 体 、 声 音 . 擎 纹 . 手 形 和 脸 部 
热 庶 图 9 种 ,指纹 识别 是 生物 识别 技术 的 一 种 。 迄今 为 止 ,最 为 人 们 所 关注 .最 为 成 熟 的 生 
物 识 别 技术 就 是 指纹 识别 。 

近年 来 ,国内 外 学 者 对 自动 指纹 议 草 技术 进行 了 深信 和 广泛 的 研究 ,取得 了 较 大 的 进 
展 , 研 究 的 重点 主要 集中 在 如 何 提 高 说 别 的 准确 率 和 速度 。 呈 前 ,已 经 有 很 多 自动 指纹 识别 
的 产品 面市 ,并 开始 逐步 在 企业 考勤 .门禁 .金融 .公安 和 网 络 安全 等 领域 得 到 应 用 。 以 指纹 
为 代表 的 生物 识别 技术 的 发 展 和 应 用 ,不 仅 可 以 开发 相关 的 系列 产品 ,获得 巨大 的 经 济 效 
益 , 还 可 以 带动 图 像 处 理 .模式 识 器 .光学 .电子 .生理 学 和 计算 各 应 用 等 相关 学 科 的 发 展 , 具 
有 很 高 的 学 术 价 值 ,会 产生 巨大 的 社会 效益 。 以 指纹 为 代表 的 生物 识别 技术 的 发 展 和 应 用 
已 被 公认 将 会 给 身份 识别 领域 带 来 一 场 革命 ,并 已 经 成 为 各 国学 术 界 和 工业 界 研究 的 热点 
之 一 。 


7.1.2 指纹 识别 系 纹 分 类 


自动 指纹 识别 系统 的 工作 模式 可 以 分 为 2 类 :验证 模式 (veritication) 和 辨识 横 式 
(identification) 。 验 证 就 是 通过 把 一 个 现场 采集 到 的 措 绞 与 一 个 口 经 登记 的 指纹 进行 一 对 
--- 的 比 对 (one-torone inatching) ,来 确认 身份 的 过 程 。 作 为 脸 证 的 前 提 条 件 , 验 证 者 的 指纹 
必须 在 指纹 库 申 已 经 注册 。 指 笋 以 一 定 的 压缩 格式 存 情 ,并 与 其 姓名 或 其 标志 (ID,PIN) 联 
系 起 来 。 随 后 在 比 对 现场 , 先 验 证 其 标志 ,然后 ,利用 系统 的 指纹 与 现场 的 措 妆 比 对 证 明 其 
标志 是 和 否 是 合法 的 。 脸 证 过 程 如 图 ?7.1 所 示 。 

辩 识 则 是 把 现场 采集 到 的 指纹 同 指纹 数据 库 中 的 指纹 和 逐 -~ 对比, 从 中 找 出 与 项 场 指纹 
相 匹 配 的 据 纹 。 这 也 叫做 “一 对 允 匹 配 (one-to-many matching)”。 指 位 扒 识 过 程 如 图 7.2? 
所 示 。 

”72 ， 





弟 了 音 皮 宇 力作 此 于 的 应 卫 与 或 属 





同 了 .三 指 乱 计 识 址 如 
7.4.3 指纹 识别 夭 镀 工作 匠 理 


- 裔 素 讲 :自动 些 蚁 设 峭 算计 体 么 大 殖 由 指 统 图 怕 采 人 香 . 指 下 图 昼 甬 处 理 ,特征 茎 到, 哲 
绽 茵 槛 和 指 效 出 对 用 企 看 分 组 盛 ， 如 图 3 所 币 。 





闯 束 画 总 高 


网 直 让 痪 和 统 地 别 局 由 惜 网 


1.， 痢 绞 图 虱 生生 

以 早出 醒 的 请 体 指 放 村 全 公 新 旺 光电 式 的 , 观 在 仍 罗 大 志趣 月 动 插 习 衣 出 系 纤 所 性 亲 。 
后 来 出 现 的 电容 趟 和 电脑 起 的 姑 炳 设备 ,在 怀 此 荣 人 性 下 可 棍 高 多 闹 采 亡 的 质 做 ,但 在 耐 蜗 性 
和 总 定性 等 方面 还 存在 一 些 问 题 。 对 于 , 课 , 上 星 的 指头 或 区 摘 严 重 的 指 久 均 休 可 将, 正确 的 
三 入 采 和 尽 节 戌 少 采 量 时 的 变形, 是 顶 玫 时 全 睹 林 需 要 解 滤 的 主要 向 题 ， 

到 日 棒 坝 止 ,有 学 好 皮革 提供 了 更 机 可 能 的 稻 堪 方案 。 通 十 枚 坦 而 塞 的 兴学 地 像 技 本， 
新 一 化 的 光学 指 将 采集 加 更 旺 以 无 可 能 得 的 性 能 与 非常 低 的 俐 格 伍 电 容 方 案由 形 见 遍 ， 

澳 举 郝 示 需要 一 个 风 曾 从 慷慨 反射 到 控 在 腿 像 村 全 出 上 的 手指 , 光 起 昭 亮 挤 凡 从 而 有 果 

下 了 量 二 
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集 到 指纹 。 光 学 取 像 设 备 依据 的 是 光 的 全 芭 射 皮 理 (FTIR)。 交 线 照 到 压 有 指纹 的 玻璃 表 
面 , 反 射 光 线 由 CCD 去 获得 ,反射 光 的 量 依赖 于 压 在 玻璃 表面 指纹 的 状 和 和 谷 的 深度 ,以 及 皮 
肤 与 玻璃 间 的 油脂 和 水 分 。 光 线 经 玻璃 射 到 谷 的 地 方 后 在 玻璃 与 空气 的 界面 发 生 全 反射 ， 
光线 被 反射 到 CCD, 面 射 向 芍 的 光线 不 发 生 全 反射 , 面 基 被 着 与 玻璃 的 接触 面 吸收 或 者 温 
反射 到 别 的 地 方 : 这 样 就 在 CCD 上 形 和 项 了 指纹 的 疼 像 。 

由 于 最 近 光 学 设备 的 革新 , 极 大 地 降低 了 设备 的 体积 。 这 些 进 展 取决 于 多 种 光学 技术 
的 发 展 而 不 是 FTIHR 的 发 展 。 例 如 ,可 以 利用 纤维 光束 获取 指纹 图 像 。 纤 维 光 东 垂 直射 到 
指纹 的 表面 , 照 亮 指纹 并 探测 反射 光 。 另 一 个 方案 是 把 舍 有 微型 三 棱镜 怎 阵 的 表面 安装 在 
弹性 的 表面 上 , 当 手 指 压 在 此 表面 上 时 ,由 于 养 和 和 谷 的 压 滔 不 同 厄 改变 了 微型 三 楼 镜 的 表 
面 ,这 些 变化 通过 三 棱 锁 光 的 反射 面 反映 出 来 。 

2. 预 处 理 

通常 ,指纹 采集 器 采集 到 的 指纹 是 低 质量 的 ,存在 的 噪声 较 多 。 通 过 预 处 理 , 将 采集 到 
的 指纹 灰 度 图 像 通过 预 滤 波 .方向 图 计算 .基于 方向 岁 的 沥 波 . 二 值 化 、 细 化 等 操作 转化 为 单 
像素 宽 的 峭 线 线条 二 值 图 像 , 基 于 此 二 值 图 像 对 指纹 的 中 心 参 考点 ,以 及 细节 特征 点 特征 等 
进行 提取 。 指 纹 图 像 预 处 理 是 自动 指纹 识别 系统 基础 ,是 进行 指纹 特征 提取 和 指 敏 识别 不 
可 缺少 的 重要 步骤 。 好 的 预 处 理 方法 可 以 使 得 到 的 单 像 素 宽 养 线 线条 二 值 图 像 更 接近 被 提 
取 者 的 指纹 ,更 准确 地 反映 钾 提 取 指 纹 的 特征 。 内 此 可 以 使 后 续 处 理 中 提 雪 的 指纹 特征 更 
准确 ,特征 提取 更 迅速 。 指 纹 图 像 预 处 理 的 一 般 过 程 如 图 7.4 所 示 。 





图 ?7.4 项 处 理 框 虱 


指纹 图 像 的 预 处 理 一 般 采 用 了 图 像 增强 .二 值 化 和 细 化 的 方法 抽取 疹 的 上 骨 抽 。 这 类 方法 
受 措 纹 图 像 质量 的 影响 比 较 大 ,难以 得 到 令 人 潢 意 的 结果 。 很 多 研究 者 提出 了 不 同 的 预 处 
理 方 法 ,这 些 方法 是 用 局 部 状 方 向 积 局 部 自 适 应 阔 值 增强 指纹 网 像 , 但 各 白 都 有 .- 些 局 限 
性 。 例 如 ,用 分 块 的 方法 实现 局 部 自 适 应 益 值 并 得 到 该 块 内 的 兰 语 向 等 ,这 些 方法 通常 是 分 
别 得 到 营 加 和 方向 流 结构 ,缺乏 相关 性 。 

3 特征 提 了 

指纹 的 特征 点 分 为 全 局 特征 (如 奇异 点 .中 心 点 ) 和 局 部 特征 (指纹 细节 点 )。 在 考虑 局 
部 特征 的 情况 下 ,英国 的 开 .R. Herry 认为 ,在 比 寺 时 只 要 13 个 特征 点 重合 ,就 可 以 确认 是 
同一 个 指纹 ,对 于 不 同 的 应 用 各 况 ,要 求 匹 配 的 特征 点 的 个 数 会 有 所 不 同 ,如 用 在 公安 刑侦 
时 要 求 下 配 特征 点 的 个 数 就 要 红 用 在 指纹 考勤 时 多 。 指 纹 的 细节 特征 可 以 有 150 种 之 多， 
但 这 些 特征 出 现 的 概率 并 不 相等 ,很 多 特征 是 极其 罕见 的 。 一 般 在 和 月 动 指纹 识 草 转 术 中 只 
使 用 两 种 细节 特征 ; 绞 线 端点 与 分 及 点 。 纹 线 端 点 指 的 是 纹 线 突 然 结束 的 位 置 ,而 纹 线 分 叉 
点 则 是 纹 线 突然 一 分 为 二 的 位 置 。 大 量 统计 结果 和 实际 应 用 证 明 , 这 两 类 特征 点 在 指纹 中 

sa 74 。 
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出 现 的 机 会 最 多 .最 稳定 ,而 且 比 较 容 易 获取 ， 更 重要 的 是 ,使 用 这 两 类 特征 点 足以 描述 指 
纹 的 唯 “性 。 通 过 算法 检测 指 丝 中 这 两 类 特征 点 的 数量 以 及 每 个 特征 点 的 类 型 ,位置 和 所 
在 区 域 的 纹 线 方向 是 特征 提取 的 任务 。 

4， 指纹 分 类 

指纹 分 类 的 主要 目的 是 方便 大 容量 指纹 库 的 管理 , 减 小 搜索 空间 ,加速 指 纹 匹 配 过 程 。 
指纹 分 类 技术 越 完善 ,能 够 划分 的 类 型 越 细 ,样本 数据 库 每 个 类 别 中 所 包含 的 样本 数量 就 会 
越 少 .对 一 次 识别 任务 来 讲 , 需 要 比 对 的 次 数 种 时 间 开 销 就 会 越 少 ， 在 大 部 分 研究 中 ,指纹 
一 般 分 为 洲 泣 型 (wherl . 左 环 型 {left ioop) . 右 环 型 fright loop》 、 拱 型 (areh) . 尖 拱 型 (ten- 
ted arch)5 类 。 对 于 要 求 严 格 的 指纹 识别 系统 , 仅 按 此 分 类 是 不 够 的 ,还 需要 进一步 更 加 细 
致 地 分 类 。 

s， 指 纹 比 对 

指纹 比 对 是 通过 对 2 校 指纹 的 比较 确定 它们 是 否 局 源 的 过 程 , 即 2 枚 指 竹 是否 来 源 于 
同一 手指 。 指 竹 出 对 主要 是 依靠 比较 2 校 指纹 的 局 部 纹 线 特征 和 相互 关系 决定 指纹 的 唯一 
性 。 指 丝 的 局 部 纹 线 特征 和 相互 关系 通过 组 节 特 征 点 的 数量 .位 置 和 所 在 区 域 的 纹 线 方 向 
等 参数 度量 细节 特征 的 集合 形成 一 个 折 扑 结构 ,指纹 比 对 的 过 程 实际 就 是 2 个 拓扑 结构 
的 匹配 问题 。 由 于 采集 过 程 中 的 变形 .特征 点 定位 的 偏差 .真正 特征 点 的 缺失 和 全 特征 点 的 
存在 等 问题 ,即使 是 2 枚 同 涛 的 指 筑 ,所 获得 的 特征 信息 也 不 可 能 完全 一 样 ,指纹 绕 对 的 过 
程 必然 是 一 个 筑 糊 匹配 问题 。 

6， 可 靠 性 问题 

计算 机 处 理 指纹 图 像 时 ,只 是 涉及 了 指纹 有限 的 信息 ,而 且 比 对 算法 不 是 精确 的 匹配 ， 
因此 其 结果 不 能 保证 100%% 准 确 。 指纹 识别 系统 的 重要 衡量 标志 是 识别 率 , 它 主要 由 2 部 
分 组 成 : 判 挛 (FRR ,false reject rate7 和 误 判 率 (FAR,false accept rate)。 可 以 根据 不 同 的 
用 途 调 整 这 2 个 值 ,FRR 和 下 AR 是 成 反比 的 ,可 以 用 0 一 1 的 数 吉 百 分 比 来 表示 。 图 7.5 
的 ROCCReceivetr Operating Curve) 曲 线 给 出 下 AR 和 FRR 之 间 的 关系 。 尽 管 指 纹 识 曾 系 
统 存在 可 车 性 问题 ,但 其 安全 性 也 比 相 
同 可 靠 性 级 别 的 “用 户 ID 十 密码 ”方案 | 
的 安全 性 高 得 和 多。 例如 采用 4 位 数字 
密码 的 系统 .不 安全 概率 为 0.01 多 ， 
如 果 同 采用 误 判 率 为 0.01 中 指纹 识 | 
别 系 统 相 比 ,内 于 不 诚实 的 人 可 以 在 一 | 
段 时 间 内 试用 所 有 可 能 的 密码 ,因此 + 
位 数 密 码 并 不 安全 ,但 是 他 笔 对 不 可 能 o 0 
找到 1 000 个 大 为 他 把 所 有 的 手指 510 FARKIE9G) 
个 手指 ) 都 试 一 凯 。 正 因为 如 此 ,权威 
机 构 认为 在 应 用 中 1 吧 的 误 刊 率 就 可 图 7.5 FAR 和 TFTRR 之 间 的 ROC 关系 曲线 
以 接受 。FRR 实际 上 也 旦 系统 易 用 性 的 重要 指标 。 由 于 FRR 和 了 AR 是 相互 矛盾 的 ,这 就 
使 得 在 实际 应 用 系统 的 设计 中 ,要 权衡 易 用 性 和 安全 性 。 一 个 有 效 的 办 法 是 比 对 2 个 或 更 
多 的 指纹 ,从 而 在 不 据 失 易 用 性 的 同时 ,最 大 根 度 地 提高 系统 的 安全 性 。 


RKOC 曲线 


FRRIzy 
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7.1.4 指纹 识别 模块 算法 


t， 预 处 理 

指纹 的 特征 是 指 指纹 将 线 的 某 种 构 型 ,如 端点 .分 驴 等 。 为 了 提取 这 些 特征 ,必须 先 把 
其 度 的 指纹 图 处 理 为 二 值 线 型 图 ,此 过 程 即 指纹 图 像 预 处理。 图 像 覆 处 理 是 指纹 自动 识别 
过 程 的 第 一 步 , 它 的 好 坏 直 接 影响 指纹 识别 的 效果 。 图 像 巴 处 理 通常 包括 增强 .分 割 、. 细 化 
等 儿 个 步 又 。 增 强 是 通过 平滑 . 锐 化 . 灰 度 修正 等 手段 ,改善 图 像 的 视觉 效果 ;分 割 则 是 把 图 
像 划 分 为 若干 个 区 域 ,分 别 对 应 不 同 的 牺 理 实 仁 ; 细 化 则 是 把 分 割 后 的 图 像 转 为 只 有 一 个 像 
素 点 宽度 的 线 型 图 ,以 便 提 取 特 征 .。 

存 预 处 理 过 程 中 ,必须 保证 忌 可 能 不 出 现 盆 特征 ,并 尽量 保持 其 真实 特征 不 受 损 失 。 这 
里 所 谓 的 真实 特征 是 指 实际 存在 的 指纹 背 线 构 型 ,而 不 是 指纹 图 上 表现 出 的 构 型 。 由 于 在 
指纹 摄取 时 手指 用 力 不 均 匀 ,在 用 力 的 区 域 纹 线 可 能 会 出 现 误 连 ,而 在 用 力 小 的 区 域 可 能 会 
出 现 纹 线 误 断 。 在 这 种 情况 下 ,用 通常 的 基于 灰 度 的 了 预 处 理 方法 就 会 产生 误 特 征 。 为 了 避 
兔 这 种 情况 ,可 以 利用 指纹 图 的 局 部 方向 特性 , 即 在 纹 线 的 切线 方向 上 进行 平滑 ,在 其 法 线 
方向 上 进行 边缘 锐 化 ,以 求 得 最 接近 指纹 实际 构 型 的 处 理 结果 。 

2. 方向 滤波 算法 

指纹 图 像 获 取 时 ,由 于 噪音 及 压力 等 的 不 同 影响 ,将 会 导致 2 种 破坏 纹 线 的 情况 : 断 发 
及 又 连 。 这 2 种 干扰 必须 清除 ,否则 会 造成 假 的 特征 点 ,影响 指纹 的 识别 。 如 断裂 可 能 被 认 
为 是 2 个 端点 ,而 叉 连 可 能 被 当 作 2 个 分 叉 点 。 为 了 消除 干扰 及 增强 纹 线 , 针 对 指纹 纹 线 具 
有 和 较 强 方向 性 的 特点 ,可 以 采用 方向 滤波 算法 对 其 进行 增强 ,为 此 必须 利用 指纹 图 上 各 个 像 
素 点 上 的 局 部 方向 性 。 











(1) 方向 图 的 获取 
方向 图 是 用 每 个 像素 点 的 方向 来 表示 指纹 图 像 。 像 素 点 的 方向 是 指 其 灰 度 值 保持 连续 
6 5 14 性 的 方向 ,可 以 根据 像素 点 邻 域 中 的 灰 度 分 布 判断 ,反映 了 指纹 
? 3 图 上 纹 线 的 方向 。 如 图 7.6 所 示 设 定 8 个 方向 ,各 方向 之 握 夹 角 
号 了 
， 为 于 ,以 1~8 表示 。 每 个 像素 点 上 方向 信 的 判定 是 在 其 NNX 人 
邻 成 窗口 中 得 到 的 。 邻 域 窗 口 的 尺寸 并 无 严格 限定 ,但 其 取 值 与 
图 像 的 分 辨 率直 接 有 关 。 媚 果 邻 臧 取 得 过 小 , 则 难以 从 其 中 的 厌 
国人 用 疝 度 分布 得 出 正确 的 方 血性 : 若 取 得 过 大 , 则 在 纹 线 曲 率 较 大 的 区 
,站 昌 


域 窗 口内 纹 线 方向 不 - - 致 ,会 对 以 后 的 沥 波 操作 造成 不 良 影 响 。 
一般 可 到 N 为 1 一 2 个 纹 线 周 期 。 实 验 中 取 N = 9, 该 9X9 邻 域 窗口 如 图 7.7 所 示 。 
分 别 求 出 沿 各 个 方向 的 忒 度 变 化 


一 31 一 ACE 天 )| 中 一 1123 (7.1. 1》 
上 一 】 


30 一 LOD 门 一 PC | 《7.1.2) 


式 中 ,dz 代表 与 4 垂直 的 方向 , 即 了 -dz 十 4ymod8 raG 门 是 点 站 (5 门 的 藉 度 值 二 是 台 
方向 上 的 第 下 点 ;Cs 人 aa ,分 足 是 点 训 a 与 户 羡 的 灰 度 值 。 
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图 ?7.7 9x9 孝 域 窗 口 


点 pi, 站 的 方向 应 该 是 &. 取 值 最 小 .Ss 取 值 最 大 的 方向 ， 这 不 仅 考虑 了 指纹 纹 线 的 切 
线 方向 菊 度 变化 最 小 ,同时 考虑 了 尼 的 法 线 方向 应 是 灰 度 变化 最 大 的 方向 。 当 d 一 1 2 8 
时 分 别 求 出 Sy7Su ,进一步 得 到 其 最 小 值 S= min(Ss7Sy ) , 产 (i 放 的 方向 取 与 S 对 应 的 吕 。 

对 指纹 图 中 的 每 一 像素 都 按 如 上 算法 操作 ,可 以 得 到 指纹 的 方向 图 。 将 方向 图 中 各 像 
素 点 的 方向 值 乘 以 30, 并 作为 该 点 的 灰 度 值 , 根 据 各 点 的 亮 暗 可 判断 其 方向 值 。 

(2) 方向 图 的 平滑 算法 

方向 图 求 出 后 ,由于 丝线 中 的 毛刺 .背景 中 的 细小 污点 等 影响 ,会 存在 一 定 的 噪音 ,需要 
对 其 进行 平 涂 。 方 向 图 平滑 的 基本 思想 是 ,指纹 纹 线 的 走向 是 连续 变化 的 ,邻近 像 点 上 的 方 
向 不 应 该 有 窗 然 的 大 角度 转折 。 平 消 也 是 在 窗口 中 进行 的 ,窗口 中 心 像 点 上 的 平 兴 结果 由 
窗 日 中 各 像素 点 方向 值 及 其 分 布 确定 ， 

设 Ne) 是 某 一 像素 在 8 邻 域 中 方向 为 d 的 像素 个 数 ， Nad) 的 最 大 值 定 义 为 NCDD)， 
次 天 信 定 义 为 NCD,) ,其 对 应 的 方向 值 分 别 是 Di 和 DCGi 六 是 点 上 ,四 校 正 后 的 方向 代 
码 ， 按 如 下 算法 平 滞 : 











了 5SCN TCD)sS8 
co 3<NID 5 且 NCDo 2 且 六 (CD 一 NGCD ) 碌 2 
人 了 其 他 
(7.1.3) 


式 7.1.3) 中 的 各 界 值 由 实验 确定 ， 经 过 以 上 处 理 后 ,方向 图 得 到 了 平滑 。 

《3) 方向 滤波 器 的 设计 

在 得 到 指纹 的 方向 图 后 ,可 以 根据 每 个 像素 点 的 方向 值 利用 方向 滤波 器 对 指纹 进行 滤 
波 , 以 消除 噪音 ,增强 纹 线 ,和 提 高 脊 和 谷 之 问 的 反差 。 一 般 情况 下 处 理 图 像 只 需 一 个 滤波 器 ， 
而 方向 淡 波 器 是 一 系列 与 像素 点 方向 有 其 的 滤波 器 ,使 用 时 根据 某 一块 区 域 的 方向 特征 ,从 
一 系列 滤波 器 中 选择 一 个 相应 的 滤波 器 对 这 : 块 进行 滤波 。 由 于 其 应 用 的 特 味 性 ,决定 其 
特 到 的 设计 方法 。 

滤波 器 设计 源 则 如 下 所 述 。 
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岂 滤波 器 模板 的 尺寸 要 合适 。 模 板 过 小 难以 达到 良好 的 去 噪音 .清晰 化 效果 ;模板 过 
大 出 可 能 在 纹 线 曲率 较 天 处 破坏 纹 线 构 型 。 一 般 取 模板 边 长 为 1 一 1.5 个 纹 线 周 期 。 

节 模板 边 长 为 奇数 ,模板 关于 其 朝向 轴 及 朝向 垂直 方向 轴 均 为 对 称 。 

号 为 提高 峭 . 谷 之 间 的 忒 度 反差 ,达到 边缘 锐 化 的 效果 ,模板 应 设计 为 在 垂直 于 朝向 方 
向 上 ,中 央 部 分 系数 为 正 , 两 边 系 数 为 负 。 

人 岂 泪 波 结果 应 与 原 医 的 平均 灰 度 无 关 , 因 此 模板 中 所 有 系数 的 代数 和 应 为 0。 

根据 以 上 设计 原则 , 先 求 水 平方 向 的 姜 波 器. 其 他 方向 交 滤 波 器 可 以 通 进 旋转 得 到 ， 

2 局 域 自 适应 二 值 化 算法 

以 上 所 得 的 是 增强 后 的 256 级 黄 度 图 像 , 需 要 将 其 坦 一 步 二 值 化 。 二 值 化 指 和 化 图 像 是 
将 灰 度 图 像 变 成 0,1 两 个 忒 庶 级 的 医 像 ,前 景点 (指纹 脊 线 ) 敢 镍 1 ,背景 点 取 作 0 ,以 把 指 
纹 峭 线 提 取出 来 ,便于 后 续 处 理 。 根据 指纹 图 中 状 线 与 谷 线 宽 度 大 致 相等 的 特点 , 即 一 值 化 
后 黑白 像素 的 个 数 应 火 致 相同 ,采用 局 部 域 值 自 适 应 算法 。 把 指纹 图 分 成 也 关 z(z 为 一 个 
魏 线 周期 ) 的 子 块 , 在 每 一 子 块 内 计算 灰 度 均 信 

4 一 5 了 了 4 《7.1.4) 

Fi) 为 子 块 内 人 六 的 区 度 值 。 在 该 块 内 若 某 一 点 的 灰 度 值 Fi 站 > dv 出 Fi 三 1; 
若 FG 门 S4v 则 了 4) 二 0。 对 每 一 块 都 进行 这 样 的 处 理 , 可 得 到 指纹 的 一 值 图 像 , 

3. 二 值 化 后 的 去 噪 

由 于 灰 度 去 噪 的 水 完 全 及 二 值 化 过 程 又 可 能 引信 噪音 ,所 以 对 二 值 化 后 的 指 纹 图 像 还 
需要 进行 一 次 二 值 滤 波 去 噪 ,目的 是 去 除 或 减 呢 图 像 中 的 噪音 ,增强 医 像 中 有 意义 的 部 分 。 
这 一 过 程 可 以 填补 二 值 化 后 和 闹 钱 上 的 孔洞 ,或 者 删除 模式 上 的 “毛刺 "和 预 立 的 值 为 1 的 像 
素 , 即 包 括 墙 充 和 删 秦 2 个 算法 。 

(1) 填充 

填充 算法 把 同时 满足 以 下 条 件 的 像素 产值 县 为 1。 

*。 访 为 0 虱 素 ; 

。 六 的 4 侣 域 趾 有 3 个 以 上 的 郎 点 为 1 像素 。 

医 7.8 示 出 了 填充 算法 的 一 个 实例 。 


























图 7.8 填充 过 程 实例 
《2， 删 除 
删除 算法 把 同时 满足 以 下 条 件 的 像素 请 值 取 为 。 
* 旋 为 1 像素 ; 
= 【有 丰 十 和 十 贡 ) 人 在 十 站 十 贡 ?十 (有 十 丰 二 丰 )《 关 十 二 加) 一 0 
。 声 不 是 端点 。 
岁 7.9 未 出 了 删除 过 程 的 一 个 实 制 。 
图 中 广 一 如 (《 值 为 0 或 1) 定义 如 图 7. 10 所 示 。 笃 过 去 品 后 ,有 效 地 清除 了 原 二 值 图 
。178 。 
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中 的 大 部 分 孔洞 和 "毛刺 ”， 















































加西 | 1T Ti Pi | 站]| 产 
四 加权 | 501 着 
[ololo 0 | DID 1 名 如 | 岳 

图 7.9 删除 过 程 实 全 团 ?,10 模板 


4. 细 化 及 细 化 后 的 去 了 品 处 理 

细 化 是 图 像 分 析 .信息 压缩 .特征 提取 和 模式 识别 常用 的 基本 技术 , 它 使 图 像 的 每 条 纹 
线 都 变 为 单 像素 宽 的 “点 线 ”, 且 细 化 后 的 纹 线 近似 处 于 原 图 的 “中 轴 ”。 在 指纹 的 自动 识别 
过 程 中 . 需 桔 把 二 值 指纹 图 进行 锣 化 ,可 以 大 大 减少 元 余 的 信息 , 帘 出 指纹 纹 线 的 主要 特征 ， 
有 而 便于 后 而 的 特征 提取 

细 化 过 程 中 ,在 判断 是 否 删除 一 个 前 景 像素 点 时 ,需要 考虑 其 3X3 邻 域 中 除 其 自身 外 
的 8 个 像素 点 中 的 连接 成 分 数 。 如 果 此 连接 成 分 数 为 1 , 则 说 明 删 除 当 前 像素 点 不 会 政变 
闽 图 的 连通 性 ; 若 大 于 1 , 则 政变 了 原 网 的 连通 性 ， 令 和 .为 疡 的 8 邻 域 中 的 连接 成 分 数 ， 
则 其 租 序 列 六 碳 和 外 入 六 太太 疡 轴 中 01 变化 的 次 数 可 以 得 到 。 

这 里 采用 莹 层 选 代 算法 。 本 算法 把 一 次 选 代 分 作 两 次 扫描 , 细 化 过 程 中 由 周 进 向 中 间 
逐 层 细 化 ,使 甸 化 结果 位 于 原 图 的 “中 币 ”， 





令 Bu 为 3X3 窗口 内 目标 像素 的 个 数 ,Bv= >,， Pi ,2 人 次 扫描 中 需 满足 下 面条 件 。 


”2 过 Bus6 《排除 请 为 端点 和 内 部 像 点 的 情况 ) ， 

。 著 已 标记 刀 视 为 1 时 ,有 N. = 15 保证 删除 当前 像素 不 会 改变 藉 图 的 连通 件 ) ; 

*。 钙 的 值 是 15 保证 户 为 前 最 点 ) 

*。 当 z 或 访 已 标记 时 , 苦 视 户 . 疡 为 0 ,依然 有 = [保证 宽度 为 2 的 线条 只 删除 一 层 
像 点 ,避免 其 断 开 ) 。 

本 细 化 算法 重复 执行 2 个 步骤 。 

步骤 1 从 堪 到 右 , 从 上 到 下 顺序 扫描 图 像 ,对 同时 满足 以 上 条 件 的 像素 ,如 果 思 户 妨 =0 
且 记 访 久 一 0 , 则 将 其 作 上 标记 ; 

步骤 2 从 堪 到 右 , 从 上 到 下 顺序 扫 撒 内 像 ,对 同时 满足 以 上 条 件 的 像素 ,如 果 请 记 疡 = 0 
且 忘记 入 三 0 , 则 将 其 作 上 标记 。 

当 扫 描 完 整 帼 图像 后 ,去 掉 作 了 标记 的 像素 .重复 步 双 1.2 操作 , 真 至 得 到 单位 宽度 的 
线条 为 止 。 经 过 此 甸 化 算法 处 理 后 ,得 到 单 像 素 宽 的 8 连通 的 指纹 图 像 。 经 上 述 处 理 后 的 
图 像 有 利于 特征 提取 。 


7.1.5 指纹 特征 提取 和 比 对 


1， 指 纹 的 特征 提取 和 草 枝 
由 风 化 所 得 的 指纹 点 线 图 ,很 容易 找到 指纹 的 细节 特征 :端点 和 分 叉 点 ,记录 这 些 特征 
的 位 置 .类 理 和 方向 。 因 为 指纹 预 处 理 的 不 完善 性 ,在 细 化 后 的 纹 线 图 中 总 存在 或 多 或 少 的 
伪 特 征 点 。 因 此 有 必要 对 这 些 粗 筛选 出 的 特征 进行 草 枝 ,以 达到 去 乙 谭 真 的 目的 。 细 人 节 特 
征 剪 枝 的 标准 主要 依赖 于 以 下 3 个 条 件 。 
"179 。 








” 特 证 点 到 是 诺 交 中 亢 ， 

。 贡 节 转 证 癌 查 上 臣 离 和 和 库 基 原 ， 

。 指 和 玫 看 症 利 细节 特征 的 罕 同 驹 而 。 

根 拨 态 上 三 全 条 件 组 音 各 称 特 证 下 椒 的 慰 准 , 凡 符 音标 征 的 特 丁 点 刷 除 , 投 合 的 闪 予 保 
轩 。 保留 下 这 前 转 证 点 以 辟 码 方式 记录 它们 这 问 的 相对 位 置 甘 夭 , 用 地 与 揪 弦 库 申 的 烛 握 
比 对 瑟 配 ， 

2 镍 六 的 比 对 

在 进行 可 缠 时 之 前, 一 定 要 看 在 指 交 数 炭 库 、 建 立 指 歼 数 慨 库 , 一 般 要 有 果 旭 同一 梳 懈 
议 的 3 十 棒 术 ,分 唱 财 这些 样本 和 进行 而 站 旭 和 特征 吉 取 , 由 特征 点 间 的 机 下 人 习 置 某 友 靖 
定 样 来 疼 信 是 再 两 两 所 配 , 相 峰 特 年 点 上 秀 匹配 上 的 巡 数 ,确定 该 特 证 点 的 瑟 配 权时 , 从 所 有 
样 奉 立 像 中 看 出 要 值 去 于 名 定 同居 的 特征 点 ,以 让 些 特征 斑 枫 配 寻 立 和 玖 数据 亩 用 不 。 对 
下 和 桂 抱 本 前 指 妆 转 恒 . 癌 珊 钼 理 和 特征 提 顶 后 .月 碟 一 刷 毕 标 购 三 记录 ,根据 这 些 特 和 证 的 杠 
下 税 贤 和 欧 系 与 儿科 数据 库 中 的 样本 申 图 形 臣 配 .入 到 量 监 的 识别 站 果 。 几 了 11 属 击 了 指引 
原 磅 图 剧 旦 博 强 ,车 制 和 甸 化 后 的 总 果 








1 酝 技 增 袁 围 虱 辣 〗 半生 枯 化 亲 昼 


抽 7.11 情 强 ,证 重生 化 后 的 瘟 果 
7.2 车 辆 牌照 识别 技术 


7.2.1 概述 
转 俺 变通 适 疆 1TT1 是 2 此 电导 界 道 路 变通 管理 位 奚 的 模式 和 监 展 方向 。 着 能 订 通 
系 六 应 用 大 工 千 胡 技 未 ,GPS 半球 定位 系 鱼 1) 和 网 阁 通 人 技术 . 术 疝 枝 术 .电子 收费 技术 等 
董 新 通路 变 畦 ,试图 有 将 地 弹 避 变 通 需 求 .如 高 道路 通行 胰 力 ,改善 服务 求 平 , 若 由 政 境 行 康 
盏 于 遇 痢 
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和 油料 损耗 ,增加 交通 安全 。 汽 车 牌照 自动 识别 系统 是 智能 交通 系统 的 关键 技术 之 一 ,是 在 
变 租 监控 的 基础 上 ,引入 了 计算 机 信息 管理 技术 ,采用 了 先进 的 图 像 处 理 .模式 识别 和 入 工 
智能 技术 ,通过 对 图 像 的 采集 和 处 理 , 获 得 更 多 的 信息 ,从 而 达到 更 高 的 智能 化 管理 程度 

近年 来 ,汽车 牌照 矢 能 识别 的 技术 发 展 很 快 , 就 其 识别 基础 而 言 ,主要 可 以 分 为 间接 法 
和 直接 法 2 种 。 间 接 法 是 基于 IC 卡 ( 即 无 线 电 频 率 鉴 别 ), 或 者 是 基于 条 码 的 识别 ;直接 法 
是 基于 图 像 的 汽车 牌照 识别 。 

《1) 间接 法 是 将 车 牌 的 信息 存储 在 IC 卡 或 条 但 中 。 利 用 IC 卡 技 术 进 行 汽车 牌照 的 识 
别 , 是 在 每 辆 汽车 上 安装 一 个 微型 电子 信号 接收 和 发 射 装 壮 即 IC 卡 , 通 过 卡 内 存储 的 信息 
办 识 出 汽车 的 车 牌号 码 和 其 他 相关 内 容 。 尽管 [区 卡 技 术 识 别 准 确 度 高 ,运行 可 知 , 可 以 全 
天 候 作 业 ,但 它 整 套装 置 价格 帅 贵 ,硬件 设备 于 分 复杂 ,不 适用 于 和 异 志 作业- 条 形 码 技术 虽 
然 具 有 识别 速度 快 . 准 确 度 高 .可 靠 性 强 以 及 蕊 本 较 低 等 优点 ,但 是 对 于 扫 描 器 要 求 很 高， 
此 外 ,二 者 都 需 蓝 制定 出 全 国 统一 的 标准 ,并 且 无 法 核对 车 . 卡 ( 条 码 ) 是 否 相符 ,也 是 技术 土 
存在 的 缺点 ,这 给 近期 短 时 间 内 推广 造成 困难 . 

(2》 基于 败 像 的 车 牌 识别 技术 属于 直接 法 。 直 接 法 一 般 有 图 像 处 理 技术 .传统 模式 识 
别 技 术 及 人 工 神 经 网 络 技术 。 它 荐 一 种 无 源 型 汽车 牌照 智能 识别 方法 ,能 鳃 在 无 任何 专用 
发 送 车 牌 信号 的 车 载 发 射 设备 情况 下 ,对 运动 状态 车 辆 或 大 止 状态 车 辆 的 车 牌号 码 进行 非 
接触 性 信息 采集 ,并 实时 知 能 识别 。 与 间接 法 识别 系统 机 比 ,中 直接 法 系统 节省 了 设备 安 
置 及 大 量 资 人 金 ,从 而 提高 了 经 济 效益 。 四 由于 采用 了 先进 的 计算 机 应 用 技术 ,可 提高 识别 
速度 , 较 好 地 解决 实时 性 问题 。 回 它 是 根据 图 像 进 行 识 别 , 所 以 通过 人 的 参与 可 以 解决 系 
统 中 的 识别 错误 ,而 其 他 方法 是 难以 与 人 交互 的 。 近 年 来 基于 图 像 的 车 牌 识别 系统 的 研究 
引起 了 许多 学 者 的 广泛 兴趣 ,但 车 牌 识别 由 于 村 适应 各 种 复杂 昔 景 以 及 不 同 光照 条 件 影响 ， 
使 车 牌 分 割 及 识别 增加 了 难度 ,目前 虽然 国内 外 都 有 一 些 实用 的 车 牌 识别 系统 面市 ,但 是 ， 
这 些 系 统 的 应 用 都 存在 一 定 的 约束 ,至 今 车 牌 自 动 识别 技术 尚未 达到 很 完善 的 程度 。 


3.2.2 车 辆 牌照 识别 系统 的 结构 


车 牌 识别 (LPR,License Plate Recognition) 技 术 的 任务 是 处 理 . 分 析 摄 取 的 汽车 图 像 ,实现 车 
牌号 码 的 自动 识别 。 虐 型 的 车 辆 牌照 识别 系统 是 出 图 像 采集 系统 .中 央 处 理 器 .识别 系统 组 成 ， 
一 般 还 喜 连 接 相 应 的 数据 库 以 完成 特定 的 功能 。 当 系统 发 现 ( 通 过 埋 地 线圈 或 者 光 东 检测 ?有 革 
通过 时 , 则 发 出 信和 号 给 图 像 采集 系统 ,然后 采集 系统 将 得 到 的 图 像 输 人 识别 系统 进行 识别 .其 识 
别 晤 果 应 该 是 文本 烙 式 的 汽车 牌照 号 码 。 财 ?7. 12 显示 了 车 牌 识别 系统 的 结构 框 疼 。 
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图 7.12 车 牌 识别 系统 的 结构 框图 
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整套 系统 实际 是 一 种 硬件 和 软件 的 集 克 。 在 硬件 上 , 它 需 要 集成 可 挫 照 明灯、 镜头 、 图 
像 采 集 模 块 、 数 字 信号 处 理 器 ,存储 器 ,通信 模块 .单片机 等 :在 软件 上 , 它 需 要 包括 车 牌 定 
位 .车牌 字 符 分 割 .车 牌 字 符 识 别 算法 . 

车 牌 识别 系统 的 硬件 是 整个 系统 中 的 一 个 十 分 关键 的 组 成 部 分 : 它 决定 了 软件 所 摄 的 
图 像 的 质量 。 现 在 的 硬件 基本 上 采用 了 内 人 式 一 体 化 的 结构 形式 ,照明 .拍摄 . 隐 像 采集 .车 
牌 辩 识 算法 及 通信 模块 都 集成 在 一 起 ,作为 一 个 整体 设备 加 以 放 计 和 实现 。 它 主要 是 基于 
2 大 关键 技术 :光电 硬 合 器 竺 和 数字 信号 处 理 器 。 其 中 前 者 用 于 采集 车 辆 图 像 ; 后 者 用 于 运 
行 算法 ， 

车 牌 识别 过 程 大 体 可 分 为 4 个 步骤 :图 像 巴 处理 .车牌 定 位 和 和 分割 .车 牌 字符 的 分 割 各 
车 牌 字 符 识 别 。 面 这 4 个 步骤 又 可 以 归结 为 2 大 部 分 , 即 车 牌 分 制 和 车 牌 字符 识别 。 如 图 
7.13 所 示 。 


| mt 下 | -| 车牌 定位 分 割 | | “学 符 分 误 字符 识别 


图 ?7.13 车 牌 识 别 系 统 六 程 因 
7.2.3 预 处 理 


为 了 便于 车 牌 的 分 割 和 识别 ,摄像 机 摄 下 的 原始 图 像 应 具有 适当 的 亮 订 和 对 出 度 。 但 
摄像 时 的 光照 条 件 .牌照 的 整洁 程度 .摄像 机 的 状态 ( 焦 工 、. 角 虞 和 锁 头 的 光学 畸变 ) ,以 及 车 
速 的 不 稳定 等 因素 都 会 不 同 程度 地 影响 图 俐 效果 ,出 现 图 像 模糊 、 和 焉 斜 或 缺损 ,车 牌 字符 边 
界 寞 棚 .细节 不 清 . 笔 画 断 开 . 粗 细 不 均等 现 像 , 从 而 影响 车 牌 区 域 分 割 与 字符 识别 的 工作 ， 
所 以 识别 之 前 需要 对 原始 图 像 进 行 巴 处理 。 

预 处 理工 作 包 括 以 下 4 个 方面 。 

《1) 消除 模糊 。 图 像 的 摄取 一 般 汽 车 运动 的 情况 下 进行 ,有 时 难免 出 现 疼 像 的 运动 模 
糊 。 因 此 需 在 原 系 统 中 加 人 道 滤波 处 理 ,对 由 勾 建 直线 运动 造成 的 图 像 模 糊 进 行 恢复 。 

《2) 图 像 去 噪 。 通 常 得 到 的 汽车 图 像 会 有 一 些 污点 ,为 了 保证 识别 的 效果 ,需要 对 图 像 
进行 去 噪 。 

《3) 图 像 增强 。 和 出 于 车 牌 识 别 系统 需要 全 天 候 工 作 , 自 然 光 照度 的 长夜 变化 会 引起 汽 
车 图 像 对 比 度 的 严重 不 足 , 所 以 增强 隐 像 是 很 有 必要 的 ， 

《4) 水 平 校正 。 摄 像 机 的 位 置 .车 辆 的 运动 等 因素 经 常 使 拍摄 出 来 的 汽车 图 像 有 一 定 
的 领 斜 , 这 就 需要 对 图 像 进 行 水 平 校正 ,或 者 在 分 割 出 车 牌 区 域 之 后 对 字符 水 平 校正 。 


7.2.4 牌照 定位 


牌照 定位 的 主要 目的 是 在 预 处 理 后 的 灰 度 图像 中 确定 牌照 的 具体 位 置 , 并 将 包 售 牌 晨 
字符 的 子 图 像 从 整个 图 像 中 划分 出 来 , 供 字符 识别 系统 识别 。 
车 牌 的 定位 方法 主要 有 3 种 。 
《1) 基于 边缘 监测 的 车 牌 定位 方法 
首先 运用 Canon 边缘 算 子 在 全 图 范围 检测 边缘 ,然后 利用 Hough 变换 搜索 与 竖 直 投 
形 重 到 的 水 平 直 线 ,定位 车 牌 上 下 边界 ,最 后 在 得 到 的 水 平 坎 线 附近 搜索 竖 直 直线 定位 车 牌 
"182 。 
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的 堪 右 边界 ,从 而 定位 车 牌 区 域 。 基 于 边缘 监测 的 定位 方法 的 优点 是 定位 准确 ,但 是 受 车 牌 
变形 和 边缘 断裂 的 影响 大 ,运算 时 间 长 ,及 车 牌 的 边缘 容易 和 背景 上 的 车 条 .树林 的 边 乡 
混 应 。 

(2)》 基于 水 平方 向 灰 度 变化 的 车 牌 定 位 方法 

首先 ,利用 车 牌 区 域 水 平 藉 度 高 于 背景 的 特点 对 图 像 二 值 化 ;然后 ,在 二 值 图 土 搜索 连 
通 域 ,并 根据 连通 城 的 区 何 特征 定位 车 牌 区 域 . 方法 (2) 要 比方 法 人 1) 的 效果 好 ,速度 快 , 漏 
检 率 低 ,但 不 能 够 准确 她 定位 车 牌 的 边界 ,很 难 与 背景 文字 ,车 灯 等 同样 灰 度 变化 明显 的 区 
域 区 分 开 。 

〈3) 基于 彩色 特征 的 车 牌 定 位 方法 

该 方法 定位 比较 准确 , 漏 检 率 较 低 ,但 是 在 车 牌 顶 斜 和 变形 的 情况 下 无 法 准确 确定 牌照 
的 位 置 ,容易 和 背景 上 的 相似 颜色 区 域 相 混 应 ， 

另外 ,在 车 牌 定位 中 还 有 其 他 老 种 方法 ,如 形态 滤波 法 、 模 烂 C 类 算法 ,模糊 阳 类 法 及 
神经 网 络 法 等 。 


7.2.5 字符 的 分 割 


在 分 割 之 前 首先 对 图 像 进行 针对 性 的 处 理 , 即 要 对 图 像 进 行 二 信 化 处 理 , 它 的 实质 是 将 
图 像 中 的 每 个 像素 按 定 规 则 进行 分 类 ,也 就 是 将 图 像 转 化 成 只 有 2 个 等 级 ( 黑 , 白 ?的 二 值 
图 像 . 

经 过 牌照 字符 图 像 的 二 值 化 ,得 到 的 是 一 个 只 包含 牌照 字符 的 水 平 条 形 区 域 。 为 了 进 
行 字符 识别 ,需要 将 牌照 字符 从 二 值 化 图 像 中 分 割 出 来 。 

字符 分 割 可 采用 垂直 投影 法 。 电 于 字符 块 在 垂直 方向 上 的 投影 必然 在 字符 间 的 间隙 处 
取得 局 部 最 丰 值 ,因此 字符 的 正确 分 割 位 置 应 该 在 上 述 最 小 值 附近 ,并 且 这 个 位 置 应 满足 车 
牌 的 字符 书写 格式 .字符 尺寸 限制 和 其 他 一 些 条 件 。 垂 直 投影 法 处 理 过 程 是 ,对 已 切割 出 来 
的 车 牌 在 水 平方 向 上 从 左 至 右 检 测 各 坐标 的 投影 数值 。 检 测 到 第 一 个 投影 值 不 为 0 的 堂 标 
可 视 为 首 字 符 的 左边 办 ,从 该 华 标 向 在 检测 到 的 第 一 个 投影 值 为 0 的 坐标 可 视 为 首 字符 的 
右边 界 , 其 余 字 符 的 边界 坐标 同 理 可 得 。 


7.2.6 车 牌 字 符 识 别 


车 牌 字符 识别 目前 最 常用 的 方法 是 基于 模板 匹配 和 神经 搁 络 的 方法 。 模 板 匹 配方 法 是 
一 种 经 典 的 模式 识别 方法 ,首先 对 待 识字 管 进行 二 僵化 ,并 归 一 化 为 模版 的 大 小 ,最 后 选 最 
佳 匹 配 作 为 分 类 结果 。 模 版 匹配 方法 的 缺点 是 抗 干 拢 力 差 ,识别 率 低 ,任何 有 关 光 照 .字符 
清晰 度 和 大 小 的 变化 都 会 影响 模板 匹配 的 正确 率 。 

神经 网 络 理论 自 20 世纪 中 叶 提 出 以 来 ,取得 了 一 系列 的 研究 成 果 。 近 年 来 , 随 着 计算 
机 技术 和 非 线性 科学 的 发 展 , 神 经 网 络 理论 的 研究 又 进 人 一 个 新 的 商 潮 。 其 应 用 已 经 渗透 
到 各 个 领域 ,并 取得 巨大 进步 。 神 经 网 络 所 具有 的 信息 分 布 式 存储 ,大 规模 自 适应 并 行 处 
理 , 以 及 高 度 的 容错 性 等 是 它们 用 于 模式 识别 的 基础 ,特别 是 其 具有 学 习 能 力 和 容错 能 力 ， 
对 不 确定 模式 识别 具有 独到 之 处 。 

用 神经 网 络 进行 字 符 识 别 ,主要 有 2 种 方法 。 

《1) 首先 对 待 识 别 字 符 进 行 特 征 提 好, 然后 用 所 获得 的 特征 训练 神经 网 络 。 这 种 网 络 

*， 1]83 ， 
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的 识别 效果 与 字符 特征 的 提取 有 关 , 而 字符 的 特征 提取 往往 比较 耗 时 。 

《2) 充分 利用 神经 网 络 的 特点 ,直接 把 待 处 理 图 像 输入 网 络 , 电 网 络 自动 实现 特征 提取 
直至 识别 。 这 种 网 络 芯 联 较 密 , 待 处 理 信息 量 大 。 

下 面 给 出 一 个 字符 识别 的 实例 ,采用 先 提 权 字 符 特 征 ,然后 根据 字符 的 特征 惩 阵 构建 神 
多 网 络 ,再 用 理想 样本 训练 神经 网 络 ,最 终 实 现 对 字符 的 识别 。 

神经 网 络 的 方法 具有 抗 噪声 .容错 . 自 适 应 .自学 习 能 力 强 等 优点 ; 融 预 处 理 和 识别 于 … 
体 , 而 且 识 曾 速 度 快 ,因而 受到 人 们 的 广泛 重视 ,在 车 辆 牌照 识别 系统 技术 中 也 得 到 了 广泛 
庶 用 .其 识别 原理 如 图 7. 14 所 示 。 


二 ] [本 ] [| Fe [Ca 


岗 7.1+ 识别 流程 图 

字符 识别 部 分 一 般 分 为 预 处 理 ,特征 提取 和 神经 网 络 构建 组 成 ,其 中 预 处 理 就 是 将 原始 
数据 中 的 无 用 信息 删除 ,并 对 数据 进行 平滑 等 . 在 众 雪 环境 中 ,特征 提取 .神经 网 络 构建 是 
整个 识别 的 核心 。 特 征 提取 必须 能 反映 整个 字符 的 特征 。 神 经 网 络 的 输 人 是 字符 的 特征 回 
量 ,输出 结果 是 文本 格式 的 字符 信息 。 

1. 字符 识别 的 预 处 理 

为 了 神经 网 络 识别 的 进行 ,识别 前 要 对 单个 字符 进行 预 处 理 。 在 上 一 步 字符 分 割 的 基 
础 上 ,得 到 二 值 化 的 单一 字符 图 像 ,如 图 7.15 所 示 。 


ANW6L5 


图 7.15 分 制 后 图 像 


电 于 各 种 因素 的 影响 ,得 到 的 分 割 网 像 的 边缘 是 不 太平 滑 的 ,有 时 甚至 可 能 出 现 笔画 类 
和 裂 的 可 能 。 为 了 尽 可 能 好 地 和 取 字符 特征 ,提高 神经 网 络 的 识别 准确 率 , 需 要 对 得 到 的 二 值 
化 图 像 进行 边缘 处 理 , 去 掉 近 篆 上 突出 的 点 , 补 上 凹陷 的 点 。 这 里 用 形态 学 处 理 中 的 腐 钞 和 
腾 胀 操作 , 普 先 对 图 像 进行 先 膝 胀 再 腐 名 的 处 理 , 补 充 四 陷 的 点 ;然后 再 进行 先 腐蚀 再 膨胀 
的 处 理 , 去 掉 凸 出 的 点 。 经 过 以 上 操作 ,图像 边 缘 更 加 平滑 ,这 样 可 以 使 图 像 奈 缩 时 得 到 更 
好 的 效果 ,如 图 ?7.16 所 示 。 


HILL 


图 7.16 腐蚀 晓 胀 处 理 后 的 字符 边缘 图 像 
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为 了 减少 特征 第 阵 大 小 ,要 对 得 到 的 图 像 做 尺寸 的 压缩 ,这 里 选择 将 图 像 正 缩 为 17 像 
素 X8 像素 的 图 像 , 由 于 压缩 比例 比较 大 (原始 图 像 为 136 像素 x64 像素 ,压缩 到 17 像素 头 


8 像素 ,压缩 为 原始 图 像 的 178) ,所 以 得 到 的 特征 图 像 个 别 字 符 培 变 比较 严重 ,图 7.17 所 不 
为 压缩 后 的 效果 ， 


AN 


苦 ?7.17 正 纳 后 的 特征 图 像 

2- 特征 编码 

构造 一 个 高 性 能 的 识别 系统 ,最 重要 的 是 如 何 选择 一 个 有 效 的 特征 。 特 征 是 从 忒 始 数 
据 中 提取 出 来 的 与 分 类 最 相关 的 信息 ,这 些 依 息 使 类 内 差距 级 小 化 ,类 间 差 距 极 大 化 。 这 里 
选取 图 像 的 灰 度 特征 缩 码 方式 ， 

要 选取 图 像 的 藉 永 特征 ,就 要 考虑 到 特征 量 的 维 数 与 识别 的 准确 率 的 要 求 ,将 字符 归 -- 
化 为 17 像素 X8 像素 点 阵 图 , 按 每 个 像素 位 为 吕 或 1, 形成 网 络 的 136 个 输入 特征 值 。 如 图 
?7.18 所 示 。 
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图 7.18 字符 特征 编码 

得 到 的 特征 图 像 是 二 值 图 像 ,对 应 一 个 元 素 为 0 和 1 的 17 像素 x8 像素 的 特征 矩阵 ， 
然后 是 对 特征 图 像 编 码 。 编 码 规则 是 ,按照 从 堪 至 右 . 从 上 到 下 的 顺序 ,依次 扫描 整个 特征 
矩阵 ,将 每 一 行 的 0 和 1 转 黎 成 一 个 136 像素 x1 像素 的 特征 列 。 将 每 一 个 字符 部 进行 编 
码 后 ,顺序 送 人 已 经 训练 好 的 神 径 网 络 识别 ,识别 结果 最 后 以 文本 格式 输出 。 

3，BPIError Back Propagation} 神 经 网 络 的 构建 

(1) 构造 输 人 样本 库 

对 于 每 一 个 样本 分 别 按 灰 度 提取 特征 构造 特征 矢量 。 构 造 方法 如 下 。 

个 对 于 字符 的 藉 度 特征 ,分 别 按 从 堪 到 右 , 从 上 到 下 的 扫描 顺序 把 136 个 像素 点 的 套 
庆 值 排列 成 136 行 X1 列 的 一 个 列 天 量 ; 

135 。 
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你 把 所 有 36 个 字符 按 顺 序 分 别 构成 136 行 和 1 列 的 列 矢量 ， 然后 把 它们 排列 起 来 , 构 
成 一 个 136 行 X36 列 的 矩阵 。 

应 尽 可 能 多 的 采集 汽车 图 像 ,提取 车 牌 部 分 , 切 分 出 车 牌 字 符 , 按 上 面 步 又 构造 出 更 多 
的 136 行 类 36 列 扎 钾 作为 神经 网 络 的 训练 样本 库 。 

《21 构造 和 输出 样本 库 

对 于 输出 样本 ,要 构造 一 个 36 行 X36 列 的 一 个 掏 几 ,要 求 扎 阵 的 每 一 列 的 36 个 元 素 
中 只 有 一 个 位 置 为 1 ,其 余 的 值 为 0。 在 用 神经 岗 络 进行 文字 识别 时 。 网 络 的 输出 端 输出 
一 个 只 有 36 个 元 素 的 输出 向 量 , 这 36 个 元 素 也 只 有 -位 为 1， 用 这 个 输出 商量 与 上 面 所 
构 选 的 36 列 向 量 对 比 , 从 而 判定 输出 的 字符 。 

《3) 了 网 络 训练 

训练 的 目的 就 是 通过 在 梯度 的 方向 上 不 断 地 调整 网 络 的 权 值 和 冰 值 使 网 络 的 误差 平方 
和 最 小 ,针对 本 文 所 述 岗 络 ,训练 的 目的 就 是 要 使 其 将 输出 向 量 中 正确 的 位 置 设置 为 1, 其 
佘 位 置 全 为 0。 为 了 使 网 络 对 输 人 向 量 有 一 定 的 容错 能 浪 , 最 好 的 办 法 是 先 用 理想 的 信号 
对 网 络 进 行 训练 ,直到 其 平方 和 误差 足够 小 。 然 后 再 用 含 曲 声 信 导 进行 训练 , 保 证 网 络 对 几 
声 不 敏感 ; 何 时 还 要 选取 不 局 隐 含 层 神经 元 的 数目 ,观察 其 收敛 的 速度 。 

设 定 BP 网 络 的 训练 函数 的 各 项 参数 .其 中 训练 的 日 标 误 关 为 0. 1, 训练 次 数 为 
50 000。 显 示 训 练 结 果 的 间隔 步 数 为 20, 当 训练 时 间 达 到 50 000 次 ， 或 者 网 络 平方 和 误差 
小 于 0. 1 时 ,停止 训练 。 


7.3 图 像 型 火灾 探测 技术 


7.3.1 概述 


当前 室内 火灾 报 获 技 术 已 经 比较 成 熟 。 通 过 对 光 , 烟 ` 湿 度 等 参考 量 加 以 判断 ,然后 直 
畔 实施 灭火 措施 ,进行 断 电 、 材 水 筹 并 报警 ， 而 对 于 室外 的 或 大 面积 的 监控 对 象 ( 如 高 层 建 
筑 、 船 舶 码头 、 油 库 、 大 型 仓库 等 ), 相 对 来 说 可 以 使 用 的 探测 方式 较 少 ,利用 图 像 进行 火灾 监 
入 是 目前 主要 的 儿 究 方向 。 由 于 图 形 包含 的 数据 量 很 大 ,所 以 首先 需要 对 图 像 进行 预 处理， 
通常 包括 图 像 增 强 , 滩 波 、. 细 东 等 用 个 方面 。 然 后 对 图 像 进行 分 割 。 

分 割 的 虽 的 是 把 图 像 空间 分 成 一 些 有 意义 的 区 域 , 可 以 逐 像 素 为 基础 去 研究 图 像 分 割 ， 
也 可 以 利用 在 指定 区 域 中 的 某 些 图像 信 息 去 分 割 。 分 宕 可 以 建立 在 相似 性 和 非 连续 性 2 个 
基本 概念 上 ,其 目的 就 是 为 下 -- 步 的 图 像 识 别 打下 坚实 的 基础 。 精 确 地 分 割 处 理 是 提高 整 
个 探测 系统 准确 性 .健壮 性 的 前 提 条 件 . 但 同时 册 于 各 种 环境 下 光照 亮度 的 变化 ,以 及 经 党 
存在 的 干扰 光源 的 影响 ,实现 精确 分 割 的 难度 较 大 。 


7.3.2 火灾 图 像 的 分 割 处 理 


所 谓 图 虱 分 割 是 指 将 图 像 中 具有 特殊 含义 的 不 同 区 域 分 开 , 这 些 区 城 是 互 不 相 变 的 ,每 
一 个 区 域 都 满足 特定 区 域 的 一 至 性 。 
均匀 性 一 般 是 指 同一 区 域内 的 像素 点 之 问 的 英 度 值 差异 较 小 或 谈 度 值 的 变化 较 组 慢 。 
图 像 分 割 方法 很 多 ,其 中 最 常用 的 图 像 分 割 方法 是 将 图像 分 成 不 同 的 等 级 ;然后 用 设置 
8 和 
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灰 度 门限 的 方法 确定 有 意义 的 区 域 或 欲 分 割 的 物体 的 边界 ,这 种 方法 也 称 为 阐 值 分 割 法 . 
闪 值 分 割 法 就 是 简单 地 用 一 个 或 几 个 阅 值 将 疼 像 的 灰 度 直方 图 分 成 几 个 类 ,并 且 认 为 图 像 
中 餐 度 值 在 同一 个 此 度 类 内 的 像素 属于 同一 个 物体 

I， 二 维 最 大 炳 阔 像 法 图 像 分 鹿 技 术 

要 从 复杂 的 景物 中 分 辨 出 昌 标 并 将 其 提取 出 来 , 阔 导 的 选取 是 图 像 分 割 技术 的 关键 。 
如 果 闪 值 选 得 过 高 , 则 过 多 的 虽 标 点 将 被 误 归 为 背 最 ; 值 选 得 过 低 , 则 会 出 现 相 反 的 情况 ， 
这 将 影响 分 割 后 图 像 中 的 目标 大 小 和 形状 ,其 至 会 使 日 标 玉 失 。 从 最 近 几 年 有 关 的 文献 资 
料 看 ,最大 箭 阔 值 法 是 一 种 颇 受 关注 的 方法 。 

箭 定 义 为 


旦 一 一 | az)log pz)dz 《7. 3. 1) 


式 中 pz) 是 随机 变 基 z 的 概率 密度 函数 ， 对 于 数字 图 像 ,z 可 以 是 记 度 .区域 灰 度 . 简 度 等 
特征 ， 根 据 最 大 类 批量 ,用 灰 度 的 一 维 箭 求 取 国 值 就 是 选择 一 个 辣 值 ,使 图 像 用 这 个 阅 值 
分 割 出 的 2 部 分 的 一 阶 灰 度 统 计 的 信息 景 最 太 , 即 一 维 精 最 大 。 一 维 最 大 炳 阔 值 法 基于 图 
像 的 原始 直方 图 ,仅仅 利用 了 点 灰 度 信息 而 未 充分 利 甫 图 像 的 空间 信息 ,. 当 信 噪 比 降 必 时 ， 
分 割 效 果 并 不 理想 。 上 butaleb 提出 的 二 维 最 大 暗 赣 值 法 ,利用 图 像 中 各 像素 的 点 灰 座 及 其 
区 域 灰 度 均 值 生 成 二 维 直 方 图 ,并 以 此 为 依据 选取 最 佳 益 值 , 其 原理 如 所 述 。 

若 原 始 灰 度 图 像 的 灰 度 级 为 工 , 则 原始 图 像 中 的 每 
一 个 像素 部 对 应 于 一 个 点 厌 度 区 域 灰 庶 均 依 对 ， 
设 六 为 图 像 中 点 灰 度 为 ; 及 其 区 域 灰 度 均 值 为 了 的 像 
宕 点 数 , 馈 为 点 记 订 一 一 区 域 灰 度 对 (7 发 生 的 概率 ， 
即 疡 ,三 六 ANXN) 其 中 MXxN 为 图 像 大 小 ,那么 
1 1 一 1,2,3，… 小 )} 就 是 该 图 像 的 关于 点 灰 度 一 一 
区 域 灰 麻 均 值 的 二 维 直 方 图 .图 ?. 19 是 一 幅 海 上 目标 
图 像 的 二 维 直 方 图 的 XOY 平面 图 ,点 灰 度 一 区 域 灰 7 下 放大 
度 均 值 对 (7 的 概率 高 峰 主 要 分 布 在 平面 &OY 的 对 图 7.19 二 维 下 方 图 的 平面 图 
角 线 附近 ,并 且 在 总 体 上 呈现 出 双 峰 和 唯一 波 和 谷 的 状 
态 , 这 是 由 于 图 像 的 所 有 虱 案 中 .目标 点 和 背 知 点 所 占 比 人 鲍 最 大, 而 目标 区 域 和 背景 区 域内 
部 的 像素 灰 度 级 比较 均匀 ,点 芯 庶 及 区 域 灰 度 均值 相关 不 大 ,所 以 都 集中 在 对 角 线 附近 。 偏 
离 平面 XOY 对 角 线 的 坐标 处 , 峰 的 高 度 和 急剧 下 降 , 这 部 分 扬 反 映 的 是 图 像 中 的 噪声 点 . 边 

镶 对 角 线 分 布 的 上 4 区 和 避 区 分 别 代 表 目 标 和 背景 ,远离 对 和 角 线 的 尼 区 和 p 区 代表 边 
和 界 和 曝 声 ,所 以 应 该 在 和 区 和 旦 区 上 用 点 灰 庶 一 一 区 域 灰 度 均值 二 维 最 大 箭 法 确定 最 佳 阔 
值 ,使 真正 代表 和 目标 篆 景 的 信息 畜 最 大 -。 

设立 区 和 妃 区 各 自 具 有 不 同 的 概率 分 布 ,如 果 阐 值 设 为 (s, 台 出 


Pi 一 1》b 1 一 1)235 计 13 《7. 3.2]) 
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定 交 离散 二 维 精 如 下 
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五 一 一 2 2vpvlog 有 《7. 3. 4) 
则 4 区 和 时区 的 二 维 精 分 别 为 
HT(4) 一 一 3) >) (py/PaA)log (如 /PA) 一 log Pa 十 Ha/Pa (7. 3.5) 
开 (B) 一 一 2 271( 加 /Pa)log (ps/Ps) 一 log Pp 十 好 BAPa (7,3,6) 
式 中 
五 ， 一 一 >) > 为,log 疡 ， 1 一 1 2， 《7.3.7) 
Fi 一 一 >)pilog 加 一 5 十 1 工 计 一 上 1 《7.3.8) 


由 于 怠 区 和 忆 区 所 包 会 的 是 关于 噪声 和 边缘 的 信息 ,所 以 可 以 将 其 忽略 不 计 。 假 设 C 
区 和 吻 各 的 疡 ;RD 一 5 十 1 和 一 1 拟 及 一 1，…95 林 一 上 十 1 可 以 得 到 


卫 一 1 一 卫 ， 
好 5 一 玉 , 一 万 。 
式 中 五 , 一 一 2， 六 ， 户 ylog 六 5 《ts 一 1 了)， 贡 
开 《) 一 log (1 一 十 (有 一 再 4 人 1 一 下 47.3.9) 


炳 的 判别 画 数 定义 为 
大 5 一 理 (A) 十 再 (了 ) 一 log [Pi 一 已 人 十 再 7 Ps 十 (一 万 AL 一 忆 ) 
选取 的 最 佳 阔 值 向 量 4” ,二 ?满足 
下 (9 了 一 IaXT 太 Cst 《7,3.107) 

式 (7, 3, 10) 就 是 二 维 最 大 精 的 表达 式 。 

2 区域 生 长 法 分 齐 图 像 

分 割 的 上 的 是 赣 把 一 幅 图 像 划分 成 一 些小 区 域 , 对 于 这 个 问题 的 最 直接 的 方法 是 把 一 
幅 图 像 分 成 满足 某 种 判 据 的 区 域 ; 也 就 是 说 ,把 点 组 成 区 域 。 与 此 相对 应 ,数字 赂 像 处 理 中 
存在 一 种 分 割 区 域 的 方法 称 为 区 域 生 长 或 区 域 生 成 。 

假定 区 域 的 数目 ,以 及 在 每 个 区 域 中 单个 点 的 位 置 已 知 , 则 可 推导 出 一 种 算法 。 从 一 个 
已 知 点 开始 ,加 上 与 已 知 点 相似 的 邻近 点 形成 一 个 区 域 。 这 个 相似 性 准则 可 以 是 灰 度 级 . 颜 
色 .几何 形状 .梯度 或 其 他 特性 。 丰 似 性 的 测度 可 以 电 所 确定 的 阔 值 判定 。 它 的 方法 是 从 满 
足 检测 准 由 的 点 开始 ,在 各 个 方向 上 生长 区 域 。 当 其 邻近 点 满足 检测 准则 就 并 人 小 区 域 中 ， 
当 新 的 点 合并 后 再 用 新 的 区 域 重 复 这 一 过 程 ,直到 没有 可 接受 的 邻近 点 生成 过 程 终 泪 。 

当 生 成 任意 物体 时 ,接受 准则 可 以 以 结 枸 为 基础 ,而 不 是 以 灰 度 级 或 对 比 度 为 基础 。 为 
了 把 候选 的 小 群 点 包含 在 物体 中 ,可 以 检测 这 些小 群 点 ,而 不 是 检测 单个 点 ,如 果 它 们 的 结 
构 与 物体 的 结构 充分 并 已 足够 相似 时 就 接受 它们 。 另 外 ,还 可 以 使 用 界线 检测 对 生成 建立 
“ 势 鱼 "如 果 在 " 势 刍 ”的 邻近 点 和 物体 之 间 有 界线 , 则 不 能 把 该 邻近 点 接受 为 园 休 中 的 点 。 

3， 最 大 方 普 自 动 取 阔 法 

最 大 方 疡 自动 取 阔 法 一 直 被 认为 是 装 值 自动 选取 方法 的 最 优 方 法 。 该 方法 计算 简单 ， 
在 一 定 条 件 下 不 受 图 像 对 比 度 与 亮度 变化 的 影响 ,因而 在 许多 图 像 处 理 系 统 中 得 到 了 广泛 
的 应 用 。 

图 7. 20 所 示 为 包含 有 2 类 区 域 的 某 个 图像 的 灰 度 直方 图 , 设 :为 分 离 2 区 域 的 阔 值 。 

+ 188 。 
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由 直方 图 经 统计 可 得 被 上 分 离 后 的 区 域 1 和 区 域 2 占 整 幅 图 像 的 面积 比 为 


区 域 1 面积 比 6 一 > 区 
区 域 2 面积 比 2 一 宁 于 
监 幅 图 像 . 区 域 1 .区 域 2 的 平均 菊 度 为 
整 幅 困 像 的 平均 赤 度 pz 一 辣 ( 广 x 于 】 
区 域 工 的 平均 区 并 m= 二 袜 (六 x 玫 】 
区 域 ? 的 平均 次 度 Sa 
式 中 G 为 图 像 的 灰 庆 级 数 。 


央 出 


ni 


图 ?7.20 忒 度 直 方 图 
整 幅 图 像 平 均 灰 度 与 区 域 1 和 区 域 2 平均 厌 度 值 之 癌 的 关系 为 
户 一 丘 仿 十 诺 印 


《7.3.110) 


《7.3. 127) 


《7.3. 137 


同一 区 域 常常 具有 其 诬 相 似 特 性 ,而 不 同 区 域 之 果 则 表现 为 明显 的 灰 度 差异 , 当 被 姜 值 
分 离 的 两 个 区 域 间 灰 度 差 较 大 时 , 西 个 区 域 的 平均 灰 床 和 ,请 与 整 幅 图 像 平均 黄 寡 关 之 关 


也 较 大 ,区 域 间 的 方差 就 是 描述 这 种 差异 的 有 效 矢 数 ,其 表达 式 为 
丽 一 由 【和 一 A 关 十 页 CD[Lrea (一 站 


《7 3。147 


式 中 唉 表示 了 圆 像 被 阐 值 :分割 后 2 个 区 城 之 间 的 方差 。 显 然 ,不 同 的 上 信 , 就 会 得 到 不 同 





的 区 域 间 方 盖 ;也 就 是 说 ,区 域 间 方 差 .区 域 1 的 均值 .区 域 2 的 均值. 区 城 1 面积 比 .区 域 2 


面积 比 都 是 病 值 上 函数 ,因此 式 (7. 3. 14) 要 瑟 成 
上 一 而 【的 《1 一 局 十 记 人 0 [aa (9 一 
《7.3.15》 


(ja 





经 数学 推导 ,区域 间 方差 可 表示 为 
靖 一 页 (和 开 (La 一 且 ( 人 于 
《7.3. 167 








被 分 割 的 2 区 域 袜 方差 达 最 大 时 ,是 2 区 域 的 最 


好 


- 佳 分 离 状态 ,由 此 确定 阐 定 值 T, 如 图 ?7.21 所 示 。 


T 一 tnax [oa (7 了 ,3.7) 


局 上------ 


图 7.21 区 域 间 方 莽 吧 与 出 秆 上 的 关系 
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以 最 大 方差 决定 阐 值 不 需要 人 为 设 定 其 他 参数 ,是 一 种 自动 选择 值 的 方法 , 它 不 仅 适 
用 于 2 个 区 域 的 单 国 值 选择 ,也 可 扩展 到 多 区 域 的 多 阔 值 选择 中 


7.3.3 火灾 图 像 识 别 


火灾 中 的 太 烧 过 程 是 一 个 典型 不 稳定 过 程 。 由 于 可 燃 物 ,几何 条 件 . 环 境 和 气候 的 影 
响 ,火灾 燃 并 过 程 要 比 一 般 动 力 装置 中 的 燃 蛇 过程 更 为 复杂 。 同 时 ,火灾 现场 存在 各 种 于 挑 
因素 ,如 阳光 .照明 灯 等 。 图 像 型 火灾 探测 方法 立足 于 早期 火灾 图 像 的 基本 特性 ,可 以 排除 
各 种 干扰 ,使 火灾 探测 快速 ,可靠 。 

在 早期 火灾 阶段 , 由 于 火焰 从 无 到 有 ,是 -个 发 生发 展 的 过 程 ， 这 个 阶段 火焰 的 图 像 特 
征 就 更 加 明显 。 早 期 火灾 火焰 基 非 定常 的 ,不 同时 刻 火 焙 的 形状 .面积 .辐射 强度 等 痢 在 变 
化 。 抓 住 火 灾 的 这 些 特点 可 以 为 火灾 的 识别 打下 和 良好 的 基础 。 图 像 型 火灾 探测 中 的 图 像 处 
理 是 动态 图 虱 的 连续 处 理 , 对 图 像 上 的 每 个 目标 ,根据 一 定 的 算法 确定 它们 同 前 一 蚌 中 目标 
的 匹配 关系 ,从 而 得 到 各 个 目标 的 边界 变化 规律 。 

1， 火 焰 面 积 增长 判 据 

火灾 早期 是 整个 火灾 过 程 的 重要 区 节 。 所 谓 火灾 早期 ,从 安全 的 观点 来 看 , 它 是 指 族 燃 发 
生前 的 阶段 。 火 灾 的 早期 特性 摘 述 参量 通常 包括 :中 热 释放 速率 ;@ 烟 气 释放 量 及 成 分 分 析 ， 
二 火焰 影像 面积 ;全 烟 气 毒性 分 析 ; 思 粹 点 和 滴 点 。 严 格 地 划分 ,外 和 二 可 合并 为 一 类 ， 

火灾 现象 的 物理 化 学 特征 主要 包括 了 光 ( 火 焰 ) . 热 ( 畏 射 ) . 声 ( 燃 药 音 ) , 烟 ( 燃 烧 产 物 ) 
等 。 火 焰 形 状 是 火焰 的 重要 特征 之 一 ,其 在 摄像 机 中 的 影像 即 可 称 为 火 烽 影 像 。 对 于 普通 
CCD 摄像 机 来 说 , 它 是 -- 种 平面 成 像 关 件 ,通过 工 万 个 具有 不 同 谈 度 值 的 像素 点 的 有 序 组 
合 ,形成 被 摄 牺 钼 的 平面 影像 。 对 干 CCD 摄取 的 火焰 影像 ,由 于 其 影像 放 度 值 固定 在 基 个 
阅 秆 范 围 内 ,因此 首先 利用 分 割 方法 获 待 火 目 标 ,然后 扫描 火灾 窗口 以 获得 的 像素 点 数 日 
的 少 描述 火焰 的 影像 面积 。 火 焰 是 一 个 立体 ,影像 只 是 反映 该 立体 在 某 个 观察 方位 上 的 
投影 。 常 用 的 算法 是 计算 连续 几 帧 图 像 的 火焰 面积 ,并 计算 其 比值 ,以 些 判断 是 否 满足 面积 
增 大 判 据 。 

在 蜀 像 处 理 中 ,面积 是 通过 事 冰 值 后 统计 图 像 的 亮点 (其 庶 值 大 于 阔 值 ) 数 实现 的 。 当 
其 他 高 温 物 体 疝 车 摄像 头 移动 ,或 者 是 从 视野 处 移 人 时 ,探测 到 的 目标 面积 也 会 逐渐 增 大 ， 
极 容 易 造 成 于 扰 ,致使 系统 产生 误 报警 。 因 此 ,面积 判 据 需 要 配合 其 他 图 像 特性 使 用 。 

2. 火焰 的 边缘 变化 分 析 

早期 火灾 的 火 嫉 是 一 种 不 稳定 且 不 断 发 展 的 火焰 ,图像 型 火灾 探测 系统 正 是 通过 对 嘻 
期 火灾 火焰 特有 的 形状 及 辐射 特征 进行 识别 的 。 表 ?7, 1 是 早期 火灾 火焰 和 其 他 高 洗 物 体 的 
特性 比较 ,是 根据 蜀 像 型 火灾 监控 系统 的 实验 得 到 的 。 


胡 沁 .1 早期 火灾 火焰 和 其 他 离 温 物体 的 特性 比较 














由 表 了 .1 可 务 , 单 独 使 用 面积 判 据 是 不 理想 的 “边缘 抖动 "是 持 期 火灾 火焰 的 重要 特 
征 , 它 与 “面积 判 据 " 联 合 工作 就 可 以 克服 面积 判 据 不 足 , 使 火灾 监控 更 机 可 靠 和 准确 。 这 个 
*， 190 。 
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判 据 实现 的 最 大 困难 是 算法 复杂 ,判别 时 间 长 。 

不 稳定 火焰 本 身 有 很 多 尖 角 ,火焰 边缘 持 动 时 一 个 明显 的 表现 就 是 火焰 的 尖 第 数目 喇 
现 无 规则 的 跳动 。 由 此 ,基于 “边缘 抖动 ?的 火灾 判 据 一 尖 第 判 据 得 以 研究 。 实现 兴 钊 判 
据 的 核心 问题 有 尖 第 的 识别 ;如 何 确定 尖 第 跳动 的 阔 值 , 即 找 出 早期 火灾 火焰 与 其 他 发 光 物 
体 尖 角 吨 动 的 区 别 。 

《1) 尖 角 的 识别 

判别 尖 角 的 过 程 为 分 割 、. 特 征 提取 .识别 ， 

外 分 制 。 分 割 的 目的 是 把 目标 图 像 从 背景 中 分 离 出 来 。 

他 边缘 增强 与 提取 ，。 边 界 或 轮廓 一 般 对 应 于 景物 的 几何 或 物理 性 质 的 突变 处 (例如 高 
度 .深度 的 突 蛮 等 ) ,边界 捞取 或 定位 已 成 为 图 像 处 理 技术 研究 中 的 -个 重要 课题 。 对 分 制 
后 的 图 像 进 行 边 乡 增 强 ,将 真实 办 廊 邹 勤 出 来 ,可 大 大 减少 数据 景 ,便于 进行 进一步 的 处 理 ， 
通常 ,微分 算 子 是 考察 琐 数 变化 特征 的 有 效 手 段 。 

时 特征 点 的 提取 和 人 尖 角 的 判别 。 提 取 的 日 标 特征 主要 是 几 简 形状 特性 , 即 号 标的 高 
度 .宽度 , 体 态 比 及 面积 等 ,由 于 火焰 的 识别 是 一 种 动态 的 目标 识别 ,每 一 个 几何 形状 特征 都 
没有 固定 的 值 ,而 只 能 给 出 一 个 合适 的 范围 。 

电 特征 点 普 先 应 该 是 它 的 顶点 。 对 火焰 尖 角 来 说 , 镍 点 是 局 部 的 极 值 点 , 尖 第 的 顶点 
可 能 是 多 个 点 , 则 都 取 为 特征 点 。 

尖 角 的 另 一 个 特征 就 是 “ 尖 ”, 给 人 的 视觉 襄 果 是 狭 而 长 ,这 要 求 尖 角 的 体态 要 符合 一 定 
的 标准 。 尖 角 左 右 两 边 的 夹 角 应 满足 一 定 的 条 件 。 在 计算 机 中 央 角 是 由 一 个 个 点 组 成 的 。 
令 尖 角 中 某 一 行 的 亮点 数 为 关 赔 ,上 一 行 的 党 点 数 记 为 六 ma 一 1) ,要 求 尖 角 狭 长 可 以 通过 
控制 关 妨 /Fa 一 1)? 的 值 来 实现 。 

对 尖 第 的 宽度 和 高 度 也 有 限制 。 尖 角 的 高 度 应 该 有 一 个 下 限 。CCD 在 监测 时 往往 因 
为 某 种 原因 使 图 像 发 生 微 上 的 变动 ,随机 好 产生 一 些小 突起 ,高 诬 一 般 在 3 个 像素 点 以 下 ， 
这 些 耶 扰 者 应 消除 。 

尖 角 的 宽度 应 该 有 -- 个 上 限 ,以 避免 重复 记 数 ,提高 尖 角 检测 的 精 并 

(2) 尖 角 的 比较 和 尖 角 判 据 的 检验 

表 7.2 记录 了 早期 火灾 火焰 和 其 他 干扰 和 铺 况 下 的 尖 角 数 目 。 数 据 均 取 自 每 一 序列 的 连 
续 5 帧 图 像 , 取 数据 时 遵循 一 个 前 所 , 即 流 只 标的 变化 特征 汪 足 面积 连续 增 大 判 据 。 针 对 表 
7.2 的 试验 结果 可 以 得 到 以 下 绪论 。 

@ 火灾 火焰 的 尖 角 数目 随 着 时 间 推 移 呈 现 不 规则 变化 的 规律 。 


表 7.2 炎 史 内 炸 及 其 他 干扰 情况 下 的 尖 角 数目 统计 








序列 图 像 编号 

早期 火灾 火 焙 尖 角 个 数 
水 良好 央 信 个 孝 
移动 的 电 简 

晃动 的 异 虹 

区 水 银 灯 ,蜡烛 等 干扰 物体 即使 向 着 摄像 头 方 向 运动 ,其 尖 角 数目 也 基本 不 变 。 

为 了 得 出 具体 的 浆 值 , 设 在 实验 中 通过 第 ; 帧 计算 得 到 的 尖 音 数 为 了 , 则 在 连续 取 六 
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教 字 图 像 处 理 





幅 图 像 后 ,考察 尖 角 数目 的 表达 式 如 下 : 


1 《7.3.182 


3， 火 粮 的 形体 变化 分 析 

对 人 的 视觉 系统 而 言 ,物体 的 形状 是 一 个 赖 以 分 辩 和 识别 的 重要 特征 。 用 计算 机 图 像 
处 理 和 分 析 系 统 对 目标 提取 形状 特征 的 过 穆 就 称 为 形状 和 结构 分 析 。 

形状 和 结构 分 析 的 结果 有 2 种 形式 ，- 种 是 数字 特征 ,主要 包括 几何 特征 (如 面积 . 周 
长 ,上 离 . 凸 性 等 ) .统计 特性 (投影 等 ;和 拓扑 性 质 5 如 连 踪 性 . 欧 拉 数 等); 另 一 种 基 宙 字符 串 
和 图 等 所 表示 的 铝 沙 诺言 ,这 种 句法 话 言 既 可 刻画 某 一 号 标 不 同 部 分 间 的 相互 关系 ,六 可 描 
述 不 同 目标 间 的 关系 ,从 而 可 对 含有 复杂 日 标的 景物 图 像 进行 描绘 ,为 识别 打下 基础 。 

对 目标 进行 形状 和 结构 分 析 ,本 柯 以 基 十 区 起 本 生 , 也 可 以 基于 区 起 的 边界 。 有 了 时 区 藉 
的 骨架 也 包含 了 有 用 的 结构 信息 ,所 以 也 可 以 基于 区 域 的 间架 。 对 于 区 域内 部 或 边界 来 说 ， 
册 于 只 关心 它们 的 形状 特征 ,其 忒 度 信 息 往 往 可 以 忽略 ,只 要 能 将 它 与 其 他 虽 标 或 背景 区 分 
来 即 可 。 

早期 火灾 的 形体 变化 反映 了 火灾 火焰 在 宝 间 分 布 的 变化 。 在 星期 火灾 阶段 ,火焰 的 形 
状 变化 .空间 电 向 变化 .火焰 的 笠 动 及 火焰 的 分 全 等 ,具有 自己 独特 的 变化 规律 。 在 图 像 处 
理 中 形体 变化 特性 是 通过 计算 火焰 的 空间 分 布 特性 , 即 像素 点 之 间 的 位 置 关 系 实 现 的 。 为 
提高 系统 的 运算 速度 ,增强 对 火灾 的 反应 能 力 , 在 计算 日 标的 形 体 变化 之 前 ,要 将 目标 图 像 
二 值 化 。 考 虑 到 火灾 火焰 特有 的 形状 不 规则 变化 的 特殊 物质 ,同时 能 够 区 分 其 他 的 干 拢 现 
象 , 常 采用 图 像 的 矩 特性 描述 法 和 计算 相 邻 帧 变化 相似 度 的 办 法 标识 火灾 火焰 的 形体 变化 

(1) 火焰 图 像 的 矩 特性 

矩 是 一 种 基于 区 域内 部 的 数字 特征 ,对 于 给 定 的 二 维 连 续 函 数 Ar,y) ,其 pa 阶 上 距 可 表 
示 为 





M。 一 全 | rowycroadzdy 六 ,9 一 01.2-… (7. 3. 19) 
对 于 一 幅 灰 度 图 像 fxz,y) 来 说 ,其 pg 阶 是 为 
Ma 一 >》 > Crsy)zeys (7. 3. 20) 


从 矩 出 发 可 定义 几 个 数字 特征 , 邯 质 心 . 中 心 矩 .Hu 和 矩 组 、. 扁 度 等 ;从 火焰 识别 的 和 虚 

出 发 ,采用 了 火焰 图 像 的 质心 和 中 心 矩 特性 。 对 一 幅 火 焰 图 像 , 普 先 计算 其 质心 ,表达 式 为 

( 王 ,3) 一 (oo Moo) (7.3.217 

得 到 叫 标的 质心 后 ,再 计算 工 和 了 方向 的 一 阶 矩 (Mi ,Mo ) ,对 于 二 值 图 像 来 说 ,可 以 

将 其 简化 为 二 和 了 方向 上 的 目标 点 的 个 数 。 计 算 图 像 矩 特性 的 且 的 ,是 因为 考虑 到 火焰 的 

形状 不 断 变 花 这 一 独特 的 性 质 反 映 在 图 像 的 数字 特征 上 , 即 表现 为 其 一 阶 也 应 该 是 无 序 的 

变换 ,与 此 对 应 ,如果 Mio ,Mu 同时 有 规律 的 变化 (如 同时 增 大 ), 则 证 明 有 高 亮度 的 物体 向 
摄像 机 方向 移动 ,这样 就 可 以 将 干扰 现象 排除 。 具 体 实 验 数据 见 表 ?. 3。 
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甫 7.3 火灾 火焰 及 干扰 物 迟 的 矩 特 性 统计 






序列 图 像 编号 
火灾 火 焙 矩 特性 
电 简 和 矩 符 性 
煤气 火 炒 钨 特性 


1 的 引 4 5 











《11 ,1 和 3 《1 改 生 各 > 511,153 (14,1973 









《707S) 《7D， 7 有) 【737 省》 《73 7 《7 避 1 》 

















《58，7D7 《57 55 《35885973 《893 :669 {46，67) 


从 表 中 的 数据 可 看 出 ,火灾 炎 焰 的 -… 阶 矩 呈 现 不 规则 的 跳动 ;而 电 简 的 怎 特 性 则 在 水 平 
和 对 直 方向 呈现 出 扩张 的 趋势 ;煤气 炉 火 焰 的 矩 特性 与 火灾 火焰 类 似 也 皇 现 无 志 则 波动 。 

《2) 火焰 锅 像 的 形状 的 相似 特性 

色 像 的 相似 性 描绘 通常 要 懂 动 于 与 已 知 描 给 巴 的 相似 订 进 行 , 这 种 方法 可 以 存 什 何 复 
荣 的 程度 上 建立 相应 的 相似 性 测度 。 它 可 以 比较 2 个 简单 的 像素 ,也 可 以 比较 2 个 或 2 个 
以 上 的 景物 ， 

图 像 相 似 性 通常 包括 距离 测度 , 硼 半 性 和 结构 相似 性 ， 一 般 来 说 ,结构 相似 性 难以 实现 
公式 化 ,可 以 用 作 棚 似 测 钴 的 与 型 结构 撒 述 子 , 包 括 线 段 的 长 度 . 线 段 之 间 的 角 寥 .亮度 特 
性 .区 域 的 而 积 , 以 及 在 一 幅 图 像 中 一 个 区 域 相 对 于 另外 一 个 区 域 的 位 置 等 。 

火焰 的 序列 图 像 从 其 几何 性 质 上 看 ,具有 相 邻 帧 图 像 的 边缘 不 稳定 .整体 稳定 的 相 做 
性 ,以 及 留 像 的 相 做 度 在 一 定 的 区 间 内 变化 等 特点 。 常 见 的 干扰 信和 号 模式 包括 快速 移动 的 
国定 亮点 或 者 大 面积 的 光照 变化 等 。 因 此 ,在 火焰 的 识别 中 ,可 以 考虑 利用 早期 火灾 的 火焰 
形 民 相 做 度 的 变化 规律 。 这 种 变化 规律 实际 上 就 是 火灾 火焰 相对 于 其 他 常见 的 于 挑 现 象 来 
说 具有 形状 变化 的 无 规律 性 ,但 这 种 无 规律 性 以 其 形体 变化 .空间 变化 .空间 分 布 来 说 均 具 
有 一 定 的 相似 性 ,特别 是 对 于 间 陋 较 电 的 连续 帧 图 像 来 说 ,每 幅 连 续 顶 图 像 的 火焰 形状 特性 
有 着 一 定 程 度 的 相似 性 ,特别 是 对 于 间隔 较 指 的 连续 帧 图 像 来 说 ,每 幅 连 续 帧 名 像 的 火焰 形 
状 特性 有 着 一 定 程 度 的 相似 性 。 因 此 ,可 用 连续 图 像 的 结构 相似 性 描述 这 种 规律 ,这 是 考虑 
到 虽然 火灾 火 焙 呈现 不 断 发 展 变化 的 趋势 ,但 可 以 采用 计算 连续 帧 互 帧 差 相 似 度 的 方法 描 
述 这 一 特征 。 


7.3.4 人 迟 真 玉 结 果 


1， 图像 预 处 理 

(1) 厌 度 变换 

一 般 成 像 系 统 只 具有 一 定 的 亮度 响应 范围 , 常 出 现 对 比 庶 不 足 的 刺 病 ,使 人 眼 观 看 图 像 
时 视觉 效果 很 差 ; 另外 ,在 基 些 情况 下 ,需要 将 图 像 的 灰 订 级 整个 范围 或 者 其 中 某 一 段 扩 展 
或 压缩 到 记录 器 件 输 人 灰 度 级 动 态 范围 之 内 。 对 比 度 调 丈 前 后 的 图 像 及 其 真 方 图 如 图 7. 22 
所 示 。 

52) 直方 图 修正 

全 直方 图 均衡 化 原始 图 像 及 直方 图 与 直方 图 均匀 化 后 的 图 像 及 直方 图 ,如 图 7 23 
所 示 。 
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图 了, | 长 莉 辆 茸 症 [后 的 疼 凤 大 峙 直 二 









:| 





图 了 ,上 3 类 克 阅 公用 面 右 围 与 直下 图 二 人 的 化 后 的 阅 林 员 页 太 醒 
区 青 十 立夫 定 化 。 原 央 余 虱 及 其 丰 方 图 与 直方 图 规定 化 后 的 图 像 及 直击 图 :如 图 了 2 
而 十 
) 图 株 的 平 齐 。 对 图 像 进行 公 通 汪 泪 和 中 值 屿 波 的 莹 音 图 , 韭 图 六 2 而 志 
让 图 俺 的 妇 尼 。 图 像 在 乱 畏 和 变换 过 各 由 全 邓 浊 贰 种 下 肝 面 过 花 , 比 较 且 到 的 就 是 男 
和 橡 铬 巾 。 上 六 昼 恬 全 的 日 的 训 是 司 过 并 可 埋 病 量 蓝 幅 的 图 昼 恋 身 请 量 , 拓 全 其 细节 请 曙 ， 奸 图 
了 .26 市 了 .2 所 未 


8 在 二 


第 了 人 症 此 村 图 标 此 到 拘 点 同 与 十 略 





【al [hi 


图 了 2 藉 妹 厅 便 划 直 站 总 直 记 力图 定 仙 后 的 阅 俐 扣 直 在 轩 





al 顺 陪 由 





[cil 证 通 古 熏 车 齐 于 必 1di 中 区 莹 茂 机 的 估价 


图 7. 辣 到 遇 像 起 行 必 各 部 答 本 中 全 识 牙 





图 了 时 。Sastdl 量 二 对 间 像 本 全 请 果 


本 


长 李 图 慰 钼 理 





图 恪 是 区 评 | 条 上 | 伪 但 由 昌 呈 全 


z， 较 虱 代 振 与 特征 提取 
利用 这 盖 术 番 方 法 的 以 向 效果 ,如 珊 了 .23 所 未 





唱 二 齐全 sl 连 粮 校 痢 





CE 过 归 民 出 
疼 了 也 吕 丰 慷 柱 王 站 果 


3， 碍 讼 逆 值 分 法 
利用 大 应 间 值 分 焙 法 截 本 分 割 后 的 图 像 , 如 阁 7. 29 折 示 





ia 原 硕 函 本 司 ) 赣 居 乱 取 分 普 届 失格 全 


图 也 站 亲信 间 仁 委 出 


十 外 作 百 到 





第 7 章 数字 图 像 处 理 的 应 用 与 发 展 








7.4 数字 图 像 水 印 技术 


7.4.1 概述 


计算 机 技术 的 快速 发 展 和 计算 机 网 络 的 普及 加 速 了 媒体 的 数字 化 进程 ,使 数字 媒体 如 
数字 文本 .数字 图 像 .数字 视频 和 数字 音频 等 的 制作 .发布 ,传播 ,获取 和 复制 变 得 更 加 容易 。 
在 当今 的 信息 社会 ,数字 媒体 正在 取代 传统 媒体 政变 人 们 日 常生 活 的 很 多 方面 ,因而 具有 十 
分 重要 的 地 位 ， 

在 数字 媒体 给 社会 带 来 进步 .改善 人 们 日 常生 活 和 工作 的 周 时 ,数字 媒体 的 非法 敌 改 、 
复制 和 盗版 现象 也 非常 普遍 ,严重 阻碍 了 媒体 数字 化 进程 和 数字 媒体 的 正常 合法 使 用 。 因 
此 ,对 数字 媒体 进行 合法 保护 ,如 有 效 阻 止 非法 壬 改 . 非 法 复制 . 瘟 版 跟踪 和 版 权 保 护 , 以 及 
维护 数字 媒体 所 有 者 和 消费 者 的 合法 利益 变 得 十 分 迫切 。 传统 的 加 密 技 术 只 能 保证 媒体 从 
发 送 到 接收 的 安全 传输 ,不 能 对 媒体 进行 最 终 有 效 的 保护 ,因为 数据 一 旦 被 接收 和 解密 , 数 
字 媒 体 的 算 改 .复制 和 传播 就 无 法 得 到 控制 。 另 一 方面 ,对 媒体 加 密 不 利于 媒体 的 发 布 , 同 
时 加 密 也 限制 了 数字 信息 的 交 疲 

数字 水 印 技 术 (qigital watermarking) 是 目前 信息 安全 领域 研究 的 前 治 方向 ,弥补 了 传 
统 辑 密 技 术 的 不 足 ,为 数字 媒 蛋 的 版 权 保 护 和 合法 使 用 提供 了 一 种 新 的 解决 思路 , 引 超 了 人 
们 的 广泛 关注 。 数 字 水 印 技术 的 基本 思想 是 将 具有 版 权 保护 , 防 拷贝 . 防 短 改 和 产品 跟踪 等 
作用 的 数字 信息 作为 水 印信 号 嵌 人 到 图 像 .文本 .视频 和 音频 等 数字 媒体 中 ,并 且 在 需要 时 ， 
能 够 通过 一 定 的 检测 或 提 妈 方法 检测 或 提取 出 水 印信 息 , 以 此 作为 判断 数字 媒体 的 版 权 归 
属 和 跟踪 起 诉 非 法 侵权 的 证 据 。 数 字 水 印 技术 为 数字 媒体 在 版 权 保 坊 , 认 证 、 防 拷贝 . 防 黎 
改 , 保 障 数据 安全 和 完整 性 等 方面 提供 了 有 效 的 技术 手段 。 

为 判断 媒体 的 版 权 妇 属 和 跟踪 起 诉 非法 侵权 的 证 据 。 数 字 水 印 为 多 媒体 数据 文件 在 认 
证 、 防 人 切 、 防 牧 改 .保障 数据 安全 和 完整 性 等 方面 提供 了 有 效 的 技术 手段 ， 

数字 求 印 研 究 成 果 主要 应 用 于 媒体 所 有 权 的 版 权 认定 和 保护 .防止 非法 拷贝 .盗版 跟 
踪 .基于 内 容 的 真 伤 鉴别 .隐蔽 通信 及 其 对 抗 , 以 及 多 语言 电影 系统 和 电影 分 级 这 几 个 方面 。 


7.4,.2 数字 图 像 水 印 的 特性 和 分 类 


1. 数字 水 印 的 特性 

数字 永 印 特性 与 其 具体 应 用 密切 相关 ,不 同 用 途 和 类 型 的 数字 水 印 具 有 不 同 的 特性 
要 求 。 

(1) 鲁 棒 性 。 指 水 印信 号 在 经 历 多 种 无 意 或 有 意 的 信号 处 理 后 , 仍 能 保持 其 完整 性 ,或 
仍 能 被 准确 鉴别 的 特性 。 可 能 的 信号 处 理 过 程 包括 信道 束 声 证 波 、 数 / 模 与 模 / 数 转换 . 重 采 
样 . 剪 切 .位 移 . 尺 度 变化 ,以 及 有 损 压 缩编 码 等 ， 

(2) 知觉 透明 性 。 数 字 水 印 的 多 人 不 应 引起 数字 作画 的 视觉 /听觉 质量 下 降 , 即 不 向 原 
始 载体 数据 中 引信 任何 可 知觉 的 附加 数据 。 

(3) 内 氢 信 息 量 ( 水 印 的 位 率 )。 数 字 水 印 应 该 能 够 包含 相当 的 数据 容量 ,以 满足 多 样 
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化 的 要 求 。 

《4 安全 性 。 水印 骨 人 进程 5 镀 和 方法 和 水 印 结构 ) 应 该 是 秘密 的 ,内 人 的 数字 水 印 是 
统计 上 不 可 检测 的 , 非 授 权 用 户 无 法 检测 和 和 压 坏 水 印 ， 

《5) 实现 复杂 度 低 。 数 宁 水 印 算法 应 该 容易 实现 ,在 某 些 应 用 场 台 (如 视频 水 邢 ) 下 ,其 
至 要 求 水 印 算 活 的 实现 满足 实时 性 要 求 。 

《6) 可 证 明 性 。 数 字 水 印 所 携带 的 信息 能 够 被 唯 . 地 .确定 地 鉴 萝 ,从 而 能 够 为 已 经 得 
到 版 权 保 护 的 信息 产品 提供 完全 和 可 靠 的 所 有 权 归 属 证 明 的 证 据 ， 

2， 数字 水 印 的 分 类 

《1) 按 水 印 所 附 载 的 媒体 分 类 .分 为 图 像 水 外 .音频 水 印 .视频 水 印 ,文本 水 印 , 以 及 用 
于 三 维 网 格 模型 的 网 格 水 印 等 。 

《2)》 按 水 印 的 特性 分 类 ,分 为 重 棒 数 字 水 印 和 肪 弱 数 字 水 印 。 重 棒 数 字 水 印 要 求 车 人 
的 水 印 能 够 抵抗 各 种 有 意 或 无 意 的 攻击 : 脆 台 水 印 主 要 用 于 完整 性 保护 ,要 求 对 信 导 的 改动 
敏感, 人 们 根据 胸 弱 水 印 的 状态 可 以 淹 断 数据 是 否 被 算 改 过 。 

《3) 接 水 印 的 主观 城 式 分 类 ,分 为 可 见 数字 水 印 和 隐形 数字 水 印 贤 种 。 更 准确 地 说 ,应 
该 是 可 党 察 数 字 水 印 和 不 可 觉察 数字 水 印 。 

(4) 按 水 印 的 检测 过 程 分 类 ,分 为 有 源 挑 取水 印 和 无 源 提 取水 印 。 有 源 提 了 到 水印 在 检 
调 过 程 中 需要 原始 数据 ;无 源 括 取水 印 只 适 要 密 钥 ,不 需要 原始 数据 。 

(5) 按 数字 水 印 的 拭 人 位 置 分 类 ,分 为 时 ( 空 ) 域 数字 水 印 . 频 域 数 字 水 印 和 时 / 频 滥 全 
域 数字 水 印 3 种 。 

《6) 按 数字 水 印 的 内 容 分 类 ,分 为 有 意义 水 印 和 无 意义 水 印 。 有 意义 水 印 是 措 水 印 本 
身 也 是 某 个 数字 图 像 ( 如 部 标 图 像 ) 或 数字 音频 片段 的 编码 ; 励 意义 水 印 则 只 对 应 于 一 个 序 


列 导 。 
?3.4.3 数字 水 印 原理 


无 论 县 种 水 印 应 用 都 离 不 开水 印 算法 的 设计 。 不 同 媒体 的 水 印 算法 设计 都 基本 相同 ， 
芭 水 印 媒 体 的 制作 过 程 基 本 相同 ,包含 水 印 生成 ,水 印 杉 人、 水 印 攻击 和 水 印 提 取 及 验证 人 
个 方面 ， 下 面 以 数字 图 像 水 邢 算 法 设计 为 例 , 对 它们 进行 介绍 。 

1. 水 印 生成 

数字 水 印 结构 不 仅 影 响 水 印 算法 药 复 共性 ,而且 对 水 印 的 鲁 楼 性 也 有 影响 。 数 字 水 印 
按 表 现形 式 可 分 为 一 维 水 印 和 二 维 水 印 , 一 维 水 印 有 和 芍 随 机 序列 .产品 所 有 者 古 号 .产品 序 
列 号 和 文本 等 ;二 维 水 印 有 二 维 随 忆 阵列 .一 值 图 像 ,其 度 图 像 和 彩色 阅 像 等 。 按 内 容 叉 可 
将 数字 水 印 分 为 无 意 穴 水印 和 有 意义 水 印 两 种 。 无 意义 水 外 是 指 用 各 种 二 进 制 或 十 进 制 随 
机 序列 或 阵列 作为 水 印 。 该 类 水 印 的 产生 较 简 单 ,一 般 用 相关 检测 的 方法 进行 检测 ,检测 结 
果 只 能 给 出 -一 位 信息 ,好 水 印 媒体 中 是 否 含 有 所 加 的 水 印信 号 ,由 于 这 种 原因 ,其 应用 范 国 
十 分 有 限 ; 有 意义 水 印 包 括 产 品 所 有 首 ID 民 .产品 序列 号 ,文本 、 公 司 标志 和 数字 签名 等 各 
种 有 意义 的 符号 和 图 像 ( 包 括 二 值 艾 像 . 藉 度 岗 像 和 彩色 图 像 ), 该 类 水 印 的 产生 相对 较 复 
杂 , 给 出 的 信息 较 多 ,可 以 满足 不 同 应 用 的 需要 , 且 不 同 的 水 印 对 算法 的 鲁 棒 性 要 求 不 一 荐 。 
例如 , 当 用 产品 序列 号 作为 水 印 时 ,就 要 求 水 印 算法 有 极 强 的 鲁 棒 性 ,不 多 许 提取 的 水 印发 

*， 39 和。 
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生 任 何 错 误 ,否则 会 得 出 错 谈 的 判断 :而 公司 标志 等 图 像 水 印 (和 包括 二 值 图 像 . 藉 度 图 像 和 彩 
色 图 像 ) ,由 于 图 像 存在 大 量 视 觉 宛 余 , 部 分 像素 发 
生 错 误 不 会 影响 水 印 的 正确 识别 ,. 央 此 对 算法 的 鲁 
棒 性 要 求 相 对 较 低 , 禾 司 话说 ,水 印 中 的 元 佘 信息 
可 提高 水 印 的 重 粮 和 性。 水 印信 和 叶 生 成 的 典型 过 程 
如 图 7.30 所 示 . 图 中 ,水 印信 号 产生 过 程 的 输 人 
是 被 保护 的 原始 图 像 I 和 一 个 可 选择 的 密 铀 反 ,， 财 7.30 水 印信 号 产 牛 的 过 程 框图 
过 程 的 输出 为 要 产生 的 水 印信 导 W ,.G 表示 水 印 产 

生 郑 数 , 可 用 





三 一 CC 后方 《7?. 本 1) 
式 (7.4. 1) 表示。 用 被 保护 的 原始 图 像 控 制 产 生 水 印 可 以 有 将 阻止 送水 印 友 击 , 密 铀 的 选择 
可 提高 水 印 的 安全 性 ,但 这 两 个 参数 不 是 必 不 可 少 的 ,水 印信 号 可 由 图 像 折 有 者 或 用 户 根据 
需要 产生 或 提供 。 
2， 数字 水 印 的 风 入 
数字 水 印 的 内 人 过 程 就 是 将 水 印信 号 加 载 到 数字 图 像 中 ,通常 包括 水 印信 号 预 处 理 和 
水 印 骨 人 两 个 方面 ,如 图 7.31 所 示 。 
永 印 信和 号 刺 3. 水 印 提取 及 检测 
“ 率 印 提 轰 及 窒 测 是 从 加 有 水 印 的 图 像 
内 有 水 印 图 像 广 “” 中 提取 水 印信 号 ,或 检测 水 印 图 像 中 是 否 会 
有 所 前 人 的 水 印信 和 导 。 水 印 收 到 及 检测 过 
程 如 图 7.32 所 示 , 系 统 的 输 人 是 待 检测 的 
图 像 、 密 铀 氏 , 及 原始 水 印 和 /或 原始 未 加 水 
印 图 像 信 息 。 系统 的 输出 是 提 到 的 水 印信 
号 ,或 衡量 待 检 测 图 像 中 仓 在 给 定 水 印 可 能 性 的 度量 值 。 


数字 水 印 和 /或 原始 图 像 


性 字 水 印 提 取 和 上 
| 纵 测 算法 









图 7.31 水 印 虹 和 过 程 框 疼 





提取 的 数字 水 印 或 


德 术 测 图 像 了 一 水量 纵 测 填 忆 度 值 





密 钢 天 


图 7.32 水 印 提取 及 检测 过 积 杠 图 


对 于 视觉 可 区 分 的 数字 水 印 , 如 有 意义 的 图 像 ( 二 值 . 灰 度 或 彩色 图 像 ) 水 印 , 通 过 人 眼 
就 能 判断 水 印 图 像 中 是 客 食 有 已 知 的 水 印 依 导 .对 于 不 能 汕 人 作出 判断 的 水 印信 号 , 需 用 
数学 方法 对 提取 水 印 进行 验证 。 水 印 验 证 通常 使 用 相似 检验 法 ,其 过 程 如 下 :计算 提 到 的 水 
印 依 导 丈 "与 拘 人 的 水 印信 息 殉 的 相似 性 sim, 设 定 :门限 值 T: 当 sim 之 T 时 , 则 表示 图 像 
中 嵌 有 水 印 傅 导 殉 ; 和 理 则 表示 设 有 典 人 水 印信 号 殉 。 
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?7.4.4 DCT 域 数 字 图 像 水 印 接 术 


基于 DCT 的 数字 水 印 方法 计算 量 小 , 且 与 国际 数据 压缩 标准 (JPEG.MPEG ,Hz2617263) 兼 
容 , 便 于 在 压缩 域 中 实现 。DCT 域 数字 网 像 水 印 嵌 人 和 提取 原理 如 图 7. 33 和 图 7. 34 


所 示 。 


(7.4.2) 


基于 DCT 的 数字 水 印 算法 ,首先 将 原始 图 像 分 成 8X8 的 块 ,根据 HYVS 特性 将 图 像 块 
进行 分 类 ;然后 ,对 所 有 图 像 块 做 DCT 变换 。 在 DCT 域 , 根 据 块 分 类 的 结果 ,不 则 强 庶 的 
水 印 分 量 被 岩 人 到 图 像 块 的 DCT 系数 中 。 图 7. 34 是 图 像 分 块 示意 图 ,每 一 个 8X8 块 的 
DCT 系数 排列 顺序 娟 表 7.4 所 未 。 













图 7.33 DCT 域 数字 图 像 水 印 嵌 人 原理 图 
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图 ?7.34 图 像 分 块 示意 铬 


下 7.4 8$Xa DCT 系数 排列 商 序 
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如 表 7.4 所 未 ,DCT 系数 按 Zig 一 zag 顺序 排列 ,左上 和 第 一 个 系数 是 直流 系 吉 , 拷 着 
排列 的 是 低频 系数 , 随 着 序 导 的 增 大 频率 增高 ,最 右 下 角 对 应 最 高 频 系数 。 因此 ,PCT 变换 
200“。 
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能 够 将 图 像 的 频谱 按 能 量 的 大 小 进行 区 分 ,有 利于 进行 相应 的 频谱 操作 。 
根据 人 类 视觉 系统 的 特性 ,水 印 嵌 人 到 原始 载体 信 生 的 高 频 系 数 中 ,其 视觉 不 可 见 性 较 
好 ,但 其 鲁 棒 性 较 鞋 ;反之 ,由 于 直流 和 低频 分 其 携带 了 较 多 的 信号 能 量 , 在 图 像 失 真 的 情况 
下 , 仍 能 保 轩 主要 成 分 。 因 此 ,将 数字 水 印 工 人 低频 系数 中 ,其 鲁 棒 性 较 好 ,但 是 其 数字 水 印 
的 不 可 部 性 较 差 。 所 以 ,一 般 的 水 印 算法 将 水 印信 号 嵌 人 原始 图 像 的 中 频 系 数 中 。 
最 常用 的 嵌 人 规则 为 
，_ JXT+TaW 加 法 规则 
1X+uWX 乘法 规则 
式 中 , 歼 为 水 印信 号 :为 被 保护 的 原始 图 像 载体 的 DCT 变换 系数 ; 蕊 为 伐 人 水 印 后 的 载 
体系 数 ;a 为 根据 不 同情 况 而 变化 的 比例 内 于 ,表示 航 人 水 外 的 强度 ,上 其 体 可 由 试验 确定 。 
基于 人 类 视觉 系统 的 良 适 应 数字 水 印 ,其 基本 原理 就 是 利用 和 人 类 视觉 特性 中 的 视觉 门 
限 阐 值 JND 决定 是 否 训 和 人 水印 及 加 入 水 印 的 强 庆 ,其 原理 如 图 7. 35 所 示 ， 


待 检测 水 








凯 7.35 DCT 域 数 字 图 像 水 印 提取 或 检测 原理 

图 像 二 维 DCT 变换 有 许多 优点 。 图 像 信和 叶 径 过 变换 后 ,变换 系数 几乎 不 相关 ,经 过 反 
变换 重 构图 像 ,信道 误差 和 量化 误差 将 像 随 机 噪声 一 样 分 散 到 抉 中 的 各 个 像素 中 ,不 会 造成 
误差 积累 ,并 且 变 换 能 将 数据 块 中 的 能 莉 压缩 到 为 数 不 多 的 几 个 低频 变换 系数 中 ( 即 DCT 
矩阵 的 左上 角 》， 

在 水 印 提取 和 检测 阶段 ,首先 对 可 能 受到 攻击 的 水 印 化 图像 或 待 检测 网 像 进行 DCT 
或 分 鼎 DCT 变换 ,使 用 与 水 印 嵌 人 相同 的 方法 和 密 锅 确定 内 有 水 印 的 DCT 系数 并 提取 水 
印信 和 导 ;然后 对 提取 的 水 拖 信 生 进行 验证 ,判断 是 否 与 所 加 人 的 水 印信 号 相同 ,或 者 使 用 相 
关 检 测 方 法 检测 所 加 人 的 水 印信 号 是 否 存在 于 待 检测 图 像 中 。 在 水 印 提 取 过 程 中 ,如 果 需 
要 原始 未 加 水 印 的 图 像 , 则 该 方法 称 为 有 源 提 取 方 法 ,否则 称 为 无 源 提 取 方 法 。 

图 ?7.36 示 出 了 一 个 数字 水 印 的 仿真 实例 。 从 图 可 见 , 在 不 县 任何 攻击 时 ,提取 出 的 水 
印 与 原始 水 印 图 像 基本 一 样 ,人 眼 分 辨 不 出 它们 的 差 烈 。 

1、 剪 切 攻击 

图 7. 37 示 出 了 一 个 经 剪 切 攻击 后 提取 水 印 的 实例 ,从 图 可 见 , 钳 人 水 印 后 的 图 像 被 前 
切 掉 一部分 后 , 仍 能 提取 出 水 印 图 像 。 另 外 还 可 以 进行 其 他 的 抗 攻击 实验 ,一 个 水 印 算法 的 
抗 攻击 能 力 越 强 , 说 明 该 算法 的 鲁 棒 性 越 好 ;同时 还 应 该 兼顾 良好 的 不 可 见 性 。 


“4201 ， 


幅 李 图 几 站 到 





(ai 诛 二 图 必 is 原 语 于 印 讶 售 





此 2 瑟 本 两 击 时 的 册 上 和 如上 晓 过 程 





[有 蝎 切 咖 章 瞩 包 求 呈 的 出 全 fj) 覃 址 出 兹 永 可 疙 创 


图 元 到 等 岂 证 击 柯 如 开 效果 


2.。 卢 声 攻 击 

业 根 赴 井 声 

对 于 根基 夺 声 ,选择 平 同 的 控制 大 各 中 且 ,中 到 9 8 0 和 15 辆 嵌 丰 束 印 的 图像 
进行 下 击 后 ,再 内 中 担 齐 求 印 ， 其 情 真 实 骑 铺 黑 徊 立 7 2 所 未 

[2 页 期 蜡 声 

对 内 有 来 印 的 图 像 加 太 币 同 向 布 的 商 灯 区 声 ， 乱 娄 珠 值 骨 中 0015 
和 站 届时 ,其 仿真 谋 驴 辣 果 和 计算 分 析 如 转 了 , 咒 所 可 

3 JPEG 压 纪 


国电 上 加 上 四 站 日 寻 ， 瑟 。 曲 日 总 


出 于 TPEG 压 训 慰 准 肝 用 央 训 [ 下 的 轴 枉 .所 以 该 算 丢 具有 瞩 蝇 的 抵 于 FE 夏 虹 的 


去 世 问 吕 


蔓 了 站 玫 守 围 属 站 理 的 大半 与 感 属 


能 旋 。 丰 贡 丰 迪 系 豆 的 圾 值 苍 别 汐 1, 旺旺, 和 梧 蛙 ,人情 真 实用 簿 果 则 圈 说 40 折 录 





ii 粳 取 面前 求 硬 图 他 


赎 示 亚 再 同 强 应 的 代 益 旬 声 度 调 和 第 皮 





机) 要 宣 机 的 市 量力 乔 
赠 7.45 书局 压 骨 应 朝 系 巩 时 备 种 下 市 和 提取 
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实验 项 目 及 学 时 安排 


一 、 课 程 简介 


“数字 图 像 处 理 ” 是 大 学 本 科 四 年 级 通信 工程 .电子 与 信息 工程 专业 本 科 生 选修 的 专业 
课程 。 课 程 以 满足 社会 应 用 和 科学 研究 对 数字 图 像 技术 的 需求 为 出 发 点 ,采用 理论 和 实例 
相 结 全 的 方式 ,重点 讲授 与 数字 图 像 有 关 的 基础 知识 和 常用 方法 。 恒 学 生 伯 担 数字 图 像 处 
理 的 基本 概念 、. 折 理 和 处 理 广 法 ,以 及 数字 图 像 的 时 域 和 频 域 处 理 方 法 .图 像 恢复 和 压缩 的 
方法 等 ,同时 在 学 习 中 舍 握 Matlab 仿真 语言 在 图 像 处 理 中 的 具体 应 用 。 通过 本 课程 的 学 
习 ,能 够 初步 掌握 解决 实际 应 用 中 的 具体 问题 ， 

本 课程 的 实践 环节 由 六 个 试验 组 成 。 且 前 试验 主要 基于 Matlab 软件 进行 仿真 试验 。 


二 、 实 验 项 目 及 学 时 安排 























实验 项 目 及 学 时 安排 狗 附 表 1 。 
人 硅 森 1 实验 痪 目 及 学 奎 宏 排 
实验 项 目 学 时 窜 验 性 质 
一 Matlah 网 像 开具 箱 的 使 用 z 验证 
人 图 像 变 的 (DFT 和 DCT 变换 ) | 四 骏 证 
三 图 像 苏 许 夏 正 技术 和 直方 图 均 奖 化 | 2 验证 
机 图 像 的 平 滞 2 验证 
乒 
人 





冰 


图 像 的 锐 化 难 下 
CT 病 可 地政 字 水 印 货 和 引 全 
实验 一 “Matiab 图 像 工 具 逢 的 使 用 


1， 了 解 Matlab 语言 ,熟悉 并 掌握 Matlab 中 有 关 图 像 处 理 的 常用 语句 。 
2 了解 Matlab 在 贸 像 处 理 中 的 优 缺 点 。 
”204 ， 
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3. 熬 悉 Matlab 使 用 的 技巧 ,能 够 用 Matlab 语言 热 练 地 对 数字 图 像 进行 各 种 处 理 。 
二 、 实 验 原理 及 内 容 、 步 验 


1. 实验 内 容 

《1) 用 Matlab 编写 程序 , 读 出 标准 图 像 ltna. bmp ,计算 并 画册 该 图 像 的 直方 图 . 

《2) 用 Matlab 读 出 一 个 256 像素 X256 像素 大 小 的 bmp 或 jpg 或 if 格式 的 图 像 ,与 出 
图 像 年 阵 中 第 125 行 的 第 125 一 174 列 的 元 未 值 , 将 图 像 显 示 在 屏幕 上 ,最 后 将 该 图 像 存 情 
为 dat 格式 的 图 像 文件 。 

2. 实验 步 又 

进入 计算 机 房 之 前 , 按 要 求 编写 需要 的 所 有 程序 。 上 机 时 , 按 下 述 步 又 分 段 调 试 每 - -个 
程序 。 

(1) 用 Matlab 程序 读 出 lana 图 像 。 

《2) 继续 用 Matlab 语言 绘制 阁 像 的 直方 图 。 

《3) Matlab 程序 读 出 所 选 格式 的 图 像 ,将 指定 赂 像 矩 阵 的 元 束 值 守 到 输出 文件 “ 姓 各 
out. dat 中 ,分 别 显示 该 图 像 。 


三 、 实 验 报 告 要 求 


1， 根 据 在 实验 中 的 感受 和 经 验 , 总 结 在 数字 图 像 处 理 中 最 有 用 和 常用 的 Matlab 语句 ， 
并 给 出 使 用 方法 概要 。 

2， 写 出 “实验 结果 及 分 析 ”, 内 容 包 括 : 

(1) 编程 思路 和 程序 流程 框 陶 。 

(2) 实验 源 程 序 清 单 。 要 求 源 程序 可 读 性 好 ,必要 时 须 加 注释 (如 变量 名 称 注 释 等 ) 。 

《3) 实验 结果 。 图 像 .曲线 结果 必须 打印 ， 





(4) 结果 分 析 。 
《5) 程序 未 调试 出 来 的 要 分 析 原 因 , 
四 、 思 考 匡 
Matlab 和 CC 谐 言 编程 有 瞩 些 区 别 ? 
实验 二 图 像 变 换 
一 、 实 验 目 的 


1， 熟 练 掌握 DFT 和 DCT 蛮 换 的 Marlab 实 志 。 
2， 利 用 Matlab 完成 DET 和 DCT 变换 , 求 出 图 像 的 频谱 。 


二 、 实 验 诛 理 及 内 容 


1. 二 维 DFT 的 Matlab 实现 
“2035 。， 
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fft: 一 维 DFT 恋 搞 
计 itt; 一 维 DEFT 反 恋 换 
tft2: 二 维 DEFT 变换 
ifft2: 二 维 DEFT 反 变 换 
fftn:,N 维 DFT 变换 
ifftn; N 维 DEFT 反 变 搞 
fftshift: 将 经 过 ftt fft2 和 ffrn 变换 后 的 频谱 中 心 (0 频 ) 移 到 矩阵 或 向 量 的 中 心 。 
2，DCT 的 Matlab 实现 
det2 :二 维 DCT 变换 
idct2 :二 维 DCT 反 变 换 
3 实验 内 容 
《1) 编程 求 给 定 图 像 lena. bmp 的 傅 里 叶 师 谱 。 
(2) 将 给 定 图 像 lena. bmp 旋转 45 , 求 其 傅 里 叶 冰 谱 ， 
(3) 编程 求 给 定 图 像 ltna. bmp 的 DCT 频谱 ， 
《4) 利用 DCT 反 变 换 求 珠 始 图 像 . 
《5) 利用 DCT 实现 对 图 像 ltna. bmp 的 压缩 ., 扑 缩 率 为 20 览 。 


三 、 实 验 报告 要 求 

， 显 示 原 图 ,以 及 DFT 变换 后 的 图 像 颖 谱 , 并 分 析 说 明 - 

， 显 未 旋转 45" 后 的 图 像 , 以 及 DEFT 后 的 图 像 频谱 ,并 分 析 说 明 。 
。 显示 上 原 图 ,以 及 图 像 lena. bmp 的 DCT 频谱 ,并 分 析 说 明 


， 显 示 DCT 反 变 换 获 得 的 图 像 , 并 比较 变换 前 后 医 像 的 差异 , 求 出 平均 差 值 。 
显示 利用 DCT 实现 对 图 像 lena. bmp 的 压缩 后 的 图 像 。 


四 、 思 考题 
1.DFT 和 DCT 变换 有 什么 区 别 和 联系 ? 
2， 为 什么 一 般 的 DCT 变 了 采 用 8X8 的 分 志 ? 分 块 过 大 或 过 小 会 出 现 什么 问题 ? 


实验 三 ”图像 灰 度 修正 技术 和 直方 图 均衡 化 





培 忆 pp 


1. 掌握 图 像 灰 度 修 正 技术 的 原理 和 实现 方法 。 
2， 掌 握 图 像 查 方 图 均衡 化 处 理 的 方法 。 


二 、 实 验 原理 及 内 容 


图 像 增 强 的 目的 是 ,对 一 幅 给 定 的 图 像 ,突出 - - 些 有 用 的 信息 , 抽 制 一 些 无 用 的 信息 , 提 
高 图 像 的 使 用 价值 。 
常用 的 图 像 增 强 方法 有 灰 庆 修正 法 .平滑 .几何 校正 .图 像 锐 化 、 频 域 增强 , 维 纳 滤 波 , 卡 
2Z06 。， 
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尔 曼 泪 滤 等 。 
Matlab 图 像 处 理工 具 箱 中 的 冰 煞 imadjust 实 班 上 述 对 比 度 调整 算法 。 
1 函数 实现 
一 imadjustfI,Llow high],Lhottom topJ,gatmtina) 
《1) 求 图 像 的 灰 度 直方 图 
Imhistk《 In ) 


(2) 求 忒 度 的 等 值 图 


Imeontour r ln ) 

(3) 直方 列 均 衡 化 

本 一 histeq《〔【I，hgratm ) 

2 实验 肉 容 

(1) 显示 了 图像 baceteria. ti 的 灰 度 志方 图 和 灰 度 等 值 网。 

《2) 对 给 定 图 像 pout' tit 进行 藉 度 变换 .增强 对 比 度 ,显示 增强 前 后 的 图 像 以 及 它们 的 
艾 度 直方 图 ， 


《3 对 给 定 图 像 pout.tif 进行 直方 图 均衡 处 理 , 显 示 处 理 前 后 的 图 像 以 及 它们 的 灰 度 
直方 区， 

三 .实验 报告 要 求 

1， 答 出 求 图 像 hacteria, tif 的 灰 度 直方 图 和 灰 度 等 值 图 的 Matlab 程序 ,并 显示 图 像 的 
忒 度 直方 了 册 和 灰 度 等 值 图 

2， 给 出 对 图 像 pout. tif 进行 忒 度 变换 ,增强 对 比 度 的 Matlab 程序 ,显示 增强 前 后 的 图 
像 以 及 它们 的 灰 度 直方 图 ;对 结果 进行 分 析 。 

3， 铬 出 对 图 像 pout, ti 进行 直方 图 均衡 处 理 的 Matlab 程序 ,显示 处 理 前 后 的 图 像 以 
及 它们 的 页 庶 直方 图 ;对 结果 进行 分 析 。 

四 、 轩 考题 


为 什么 一 般 傅 况 下 对 离散 网 像 进行 均衡 化 并 不 能 产生 完全 平坦 的 直方 隐 ? 
实验 四 “图 像 的 平滑 


一 、 实 验 目的 


1. 掌 手 常见 的 图 像 嗓 声 种 类 ， 
2， 理 解 邻 域 平均 法 和 中 全 滤波 的 原理 .特点 .适用 对 象 ， 
3. 掌握 边缘 检测 的 基本 思想 和 常见 的 边缘 检测 算 子 的 使 用 方法 。 


二 、 实 验 原理 及 内 容 


1. 实验 原理 
隐 像 平滑 的 目的 是 消除 图 像 只 声 .恢复 原始 图 像 , 
，207 ， 
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实际 中 摄取 的 图 像 一 般 都 含有 某 种 虹 声 ,引起 噪声 的 原因 很 多 ,噪声 的 种 类 也 很 雪 。 总 
的 来 说 ,可 以 将 噪声 分 为 加 性 噪声 和 乘 性 噪声 。 加 性 噪声 申 允 包 含 吉 斯 噪声 .椒盐 晓 声 等 典 
型 噪声 。 

Matlab 图 像 处 理工 具 籍 提供 了 模拟 晓 声 生成 的 晒 数 imnoise, 可 以 对 图 像 添 加 一 些 典 
型 的 虹 声 。 

immoise 格式 :一 immnaoisetT:,typey parameteTSy 

常见 的 去 除 虹 声 的 方法 有 邻 域 平 均 法 .空间 域 低 通 滤 波 .频率 域 低 通 滤 波 . 中 值 滤波 等 。 

二 维 中 值 滤波 的 Matlab 基数 为 mmedfilt2 。 

2. 实验 内 容 

(1) 对 图 像 lena.tif 倒 加 零 均 值 高 斯 噪声 ,噪声 方差 为 0.02, 然 后 分 别 利 用 邻 域 平均 法 
和 中 值 让 波 法 5 窗口 尺寸 可 变 , 先 用 3Xx3, 再 取 5X5 逐渐 增 大 ) 对 该 图 像 进行 涉 波 , 旺 示 滤 
波 后 的 图 像 , 

《27 对 图 僚 lena.tif 登 加 椒盐 曲 声 , 咯 声 方差 为 0.02 ,选择 合适 的 滤波 器 将 噪声 滤 除 。 

(3) 对 图 像 jena, tif 登 吉 乘 性 噪 声 , 品 声 方差 为 0. 02, 设 计 一 种 处 理 方 法 , 既 能 去 蝶 声 
又 能 保持 边缘 清晰 。 


三 、 实 验 报告 要 求 

1. 给 出 对 疼 像 lena.tif 王 如 零 均 值 高 斯 噪声 ,以 及 利用 平均 法 和 中 值 滤波 法 对 该 图 像 
进行 泪 波 的 Matlab 程序 ,显示 释 加 虹 声 前 后 的 图 异 和 涉 波 后 的 图 像 ,比较 滤波 效果 。 

2. 给 出 对 图 像 lena. tif 登 炽 椒盐 只 声 , 以 及 对 该 图 像 进行 滤波 的 Matlab 程序 ,显示 重 
加 虞 声 前 后 的 图 像 和 滤波 后 的 图 像 , 对 结果 进行 分 析 。 

3， 给 出 对 图 像 lenaa. tit 登 加 乘 性 噪声 ,以 及 对 该 图 像 进 行 滤 波 的 Matiab 程序 ,显示 秋 
加 噪声 前 后 的 图 像 和 滤波 后 的 图 像 ,对 结果 进行 分 析 


4， 比 较 中 值 滤波 对 含有 不 同 品 声 的 图 像 的 平 诊 效果 ,讨论 申 值 泪 波 最 适 让 于 平滑 酸 种 
吧 声 ? 


四 、 户 考 遇 


1. 在 对 图 像 进行 邻 域 滤 波 时 , 邻 域 半径 的 大 小 对 图 像 有 什么 影响 ,为 什么 ? 
2. 为 什么 中 值 滤波 适用 于 平滑 含有 号 冲 噪声 (椒盐 噪声 ) 的 图 像 ,而 不 适用 于 含有 随机 
虐 声 ( 如 高 斯 只 声 ) 的 图 像 和 点 . 线 . 尖 角 细 节 较 多 的 图 像 ? 


实验 五 ”图像 的 锐 化 





一 、 实 验 自 的 


1. 掌握 图 像 锐 化 的 主要 原理 和 常用 方法 ， 
2. 人 擎 担 常 见 的 按 引 提取 算法 。 
3. 和 用 Matlab 实现 图 像 的 边缘 检测 。 


a 了 人 8。 
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二 、 实 验 原理 及 内 容 


1. 守 验 原理 

图 像 边 缘 是 图像 中 特性 (如 像素 藉 度 .纹理 等 ?分 布 的 不 连续 处 ,图 像 周 围 特 性 有 阶 夏 变 
化 或 导 峭 状 变 化 的 那些 像素 集合 。 图 像 边 缘 存 在 于 目标 与 背景 .中 标 与 目标 , 基 死 与 基 元 的 
边界 ,标示 出 虽 标 物体 或 基 元 的 实际 售 基 ,是 几 像 识别 信息 最 集中 的 地 方 . 

图 像 的 锐 化 处 理 主 要 用 于 增强 艾 像 中 的 轮廓 边缘 .细节 以 及 灰 度 跳 变 部 分 ,形成 完整 的 
物体 边界 ,达到 将 物体 从 图 像 中 分 离 出 来 或 将 表示 同一 物 体 表面 的 区 域 检测 出 来 的 日 的 。 

边缘 增强 是 要 突出 图 像 边 缘 ,抑制 图 像 中 非 边 缘 信 息 , 使 图 像 轮廓 更 加 清晰 。 由 于 边缘 
占据 图 像 的 高 频 成 分 ,所 以 边缘 增强 通常 属于 识 通 涉 波 。 

常用 的 边缘 检测 方法 有 微分 法 以 及 高 通 滤波 法 等 。 

(1) 微分 法 

微分 法 的 目的 是 利用 微分 运算 求 信号 的 变化 率 , 加 强 高 频 分 量 的 作用 ,从 而 使 轮 亡 清 
上 晰 。 微 分 法 又 可 分 为 梯度 法 .Sobel 算 子 法 以 及 拉 普 拉 斯 运算 法 。 

中 梯度 法 

对 于 图 像 /(z,y) , 它 在 点 疙 z,3 处 的 梯度 是 一 个 矢 基 ,和 定 交 为 


cLfornD]=( 呈 中) 


梯度 的 方向 在 冰 数 /zy) 最 天 变化 率 的 方向 上 ,梯度 的 幅 值 为 


371BF 
了 (站 全 
梯 麻 的 数值 就 是 FCzr,y 在 其 最 大 变化 率 方向 上 的 单位 距离 所 增加 的 是 。 对 于 图 像 衣 


BA 有 
言 , 微 分红 和 2 可 用 差分 近似 ， 








上 有 外 三 TaAzrl 十 |Ay1 一 1ACzsy) 一 Fr 一 1 十 | .Fr 一 FT 一 1 | 
当 梯 度 计 算 完 后 ,可 采用 以 下 几 种 形式 突出 图 像 的 轮 麻 。 
*。 梯度 直接 输出 


使 各 点 的 灰 度 gtzryy) 等 于 该 点 的 梯度 , 即 
gr 一 加 [Crzy3y)] 
这 种 方法 简单 .直接 。 但 塔 强 的 图 像 仅 显示 藉 度 变 化 比较 陡 的 边缘 轮 廊 ,而 灰 麻 变换 比 
较 平 缓 的 区 域 则 旦 暗色 。 
”加 视 慎 的 梯度 输出 
加 上 谦 值 的 梯度 输出 表达 式 为 
G[LFCz 了 CGLFr: 9 了 


sz 其 他 
起 中 , 工 是 一 个 非 负 的 阔 值 ,适当 选取 工 , 研 可 以 使 明显 的 边缘 得 到 突出 ,又 不 会 破坏 原来 大 
度 变化 比较 平缓 的 背景 。 
。 给 边缘 指定 一 个 特定 的 灰 度 级 
。 六 GLFCzyy)j 之 下 
9 ez 其 他 
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式 中 Je 是 根据 需要 指定 的 -个 灰 氏 级 , 它 将 明显 的 边缘 用 一 个 固定 的 灰 度 级 表现 ,而 其 他 
的 非 边缘 区 域 的 灰 度 级 仍 保 持 不 变 。 

。 给 背景 规定 特定 的 忒 度 级 
GLAzryy)] GLFzyy)] 之 了 
1G 其 他 
该 方法 将 背景 用 一 个 固定 灰 度 级 L. 表现 ,便于 研究 边缘 灰 度 的 变化 ， 

*。， 二 值 图 像 输出 

在 某 些 场合 (如 字符 识别 等 ) , 既 不 关心 非 边 缘 像 素 的 忒 庶 级 差别 ,又 不 关心 边缘 像素 的 
灰 麻 级 差别 ,只 关心 每 个 像素 是 边缘 像素 还 是 非 边 缘 像 素 , 这 时 可 采用 二 值 化 医 像 输出 方 
式 , 其 表达 式 为 


虽 ( 工 yy 一 


工 GELACzryy)] 空 工 


2 1L。 其 他 
此 法 将 背景 和 边缘 用 二 值 图 像 表示 ,便于 研究 边缘 所 在 位 置 。 
图 Sobel 算 子 法 
避 赴 避 
Sobel 相当 于 先 对 鸭 像 进行 加 权 平 均 再 做 差分 。 对 于 图 像 的 3x3 窗 口 |d 。 了 了 |, 设 
站 下 于 








真一 fc 十 2 证 划 一 (CQa 十 29 十 区 ) 
YY 一 (Ge 十 2 十 一 (有 十 2 六 十 1 
则 定义 Soble 算 子 为 
g(z 妇 一 (和 十 Y2 
其 模板 为 








坟 可 取 1 或 2 
鲜 拉 普 拉 斯 运算 法 
拉 普 拉 斯 算 于 定 关 图 像 败 z,y) 鬼 梯度 为 


:一 祥 8 3 
Y 7 局 工 十 


锐 化 后 的 图 像 g 为 
8 一 了 一 中 有 二 门 

式 中 上 为 扩散 效应 系数 。 对 系数 上 的 选择 要 合理 , 太 大 会 使 图 像 中 的 轮廓 边缘 产生 过 冲 ; 本 
小 山 锐 化 不 明显 。 

Matlab 中 边缘 检测 的 函数 是 edge。 

2. 实验 内 容 

(1) 利用 Matlab 提供 的 edge 函数 ,选择 三 种 边缘 检测 算 子 ,分 别 对 图 像 Lena, tif 和 
baboon, tif 进行 边缘 检测 ,显示 检测 结果 . 

(2) 对 Lena, tf 和 baboon, ti 分 加 语 加 高 斯 和 椒盐 曝 声 ,然后 对 有 了 曲 声 的 图 像 进行 边 
。210 ， 
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缘 和 检测 ,显示 检测 出 的 边缘 图 像 。 
三 、 实 验 报 告 要 求 


1. 娩出 对 图 像 Lena. tif 和 baboon. tif 进行 边缘 检测 的 Matlab 程序 ,显示 原始 图 像 居 
其 过 销 图 像 。 比 较 三 种 算 子 对 图 像 边 红 的 检测 效果 。 
2， 比 较 各 边 冰 检 测算 子 对 喉 声 的 敏感 性 ,并 所 出 抗 喉 声 作 能 匀 好 的 边缘 检 凋 的 方法 。 


四 、 思 考题 
拉 和 普 拉 斯 算 子 为 何 能 增强 图 像 的 边缘 ? 


实验 六 DCT 域 图 像 数 字 水 卯 算法 


一 、 实 验 目的 


在 学 习 数 字 图 像 处 理 理论 的 基础 土 ,设计 实现 DCT 域 图 像 数字 水 印 算法 ,完成 给 定数 
字 图 像 水 印 的 嵌入 和 提取 功能 。 彼 炼 综合 和 自学 能 力 ,独立 编制 ,调试 及 运行 复杂 程序 的 能 
力 : 培 养 图 像 处 理 大 型 程序 设计 的 实践 能 为 ,独立 分 析 . 解 决 技术 问题 的 能 力 。 

1、 了 解数 字 图 像 水 印 的 概念 .特点 .分 类 必 其 应 用 。 

2， 掌 握 数 字 图 像 水 印 的 原理 。 

3， 理 解数 宇 图像 水 印 其 人 和 检测 过 程 。 

4 进一步 掌握 Matlab 在 图 像 处 理 中 的 佑 真 功 能 ， 


| 二 、 实 验 的 原理 与 内 容 


1. 实验 原理 
基 子 DCT 的 煞 字 水 印 算法 ,首先 将 原始 图 像 分 成 8X8 的 抉 ,根据 HYVS 特性 将 图 像 块 
进行 分 类 。 然 后 ,对 所 有 图 像 丑 做 DCT 变换 ,在 DCT 域 ,根据 块 分 类 的 结果 :不 同 强度 的 
水 印 分 量 被 艇 人 到 图 像 块 的 DCT 系数 中 。 
根据 人 类 视觉 系统 的 特性 ,水 印 嵌 人 到 点 始 载体 信号 的 高 频 系数 中 ,其 视觉 不 可 见 性 较 
好 ,但 其 鲁 棱 性 较 差 ; 反 之 ,由 于 直 沈 和 低频 分 其 括 带 了 较 儿 的 信号 能 量 ,在 图 像 失真 的 情 次 
下 , 仍 能 保留 主要 成 分 ,因此 ,将 数字 水 印 嵌 人 到 低频 系数 中 其 鲁 棒 性 较 好 ,但 是 其 数字 水 印 
的 不 再 见 性 较 差 ,将 水 印 嵌 人 到 商 频 系数 中 ,不 可 见 人 性 好 ,但 鲁 柱 性 差 。 所 以 ，- 般 的 水 印 算 
法 将 水 印信 号 内 人 到 原始 图 像 的 中 频 系 教 中 
最 常用 的 媒人 规则 为 
己 一 买 十 ga 本 加 法 规则 
已 一 以 十 g 研 刁 乘法 规则 
式 中 ,多 为 水 印信 号 ;和 为 被 保护 的 原始 图 像 载体 的 DCT 变换 系数 ;X 为 嵌 人 水 印 后 的 载 
体系 数 ;a 为 根据 不 同情 况 而 变化 的 比例 因子 ,家 示 嵌 人 水 印 的 强度 , 具 蛋 可 几 试 验 确 定 。 
基于 人 类 视觉 系统 的 自 适 应 数字 水 印 , 其 基本 原理 就 是 利用 人 类 视觉 特性 中 的 视觉 门限 装 
值 JND 决定 是 否 加 人 水 印 及 加 入 水 印 的 强度 





* 了 21 。 
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当 图 像 的 各 像素 间 差 值 较 小 时 ,应 用 乘法 准则 ;否则 采用 加 法 准则 。 一 般 来 说 ,乘法 准 
则 的 抗 失 走 性 能 要 优 于 加 法 准则 。 

水 印 的 检测 是 通过 计算 相关 函数 实现 的 。 从 嵌 和 人 水印 的 图 像 中 提取 全 是 嵌 人 过 程 的 
逆 过 程 , 把 提取 出 来 的 水 印 与 原水 印 进行 相似 性 运算 ,与 指定 的 阔 值 比较 ,可 确定 是 否 在 在 
水 印 。 

2、 实 验 内 容 

01) 设计 一 个 数字 水 印 算法 ,实现 将 给 定 的 图 像 logo. tf 拭 大 小 为 引 4 像素 头 64 像素 ) 作 
为 水 印 图 像 嵌 人 到 原始 图 像 lena. ti 天 小 为 256 像素 关 256 像素 ) 中 ,并 用 提取 算法 从 鼠 人 
水 印 后 的 图 像 中 再 提取 出 水 印 图 像 . 

《2)》 对 加 水 印 后 的 图 像 进行 噪声 攻击 ,检测 算法 的 抗 攻 击 能 力 。 


三 、 实 验 报告 要 求 


1 简 述 DCT 数字 水 印 算法 揭 基 本 原理 。 

2， 氢 述 算法 设计 的 主要 思想 和 实现 步 又。 

3， 答 出 Matlab 实现 算法 的 程序 访 程 框图 种 源 程 序 , 要 求 源 程序 可 读 性 好 ,必要 时 须 加 
注释 。 

4 给 出 实验 结果 ,以 及 原始 图 像 . 嵌 人 水 印 后 图 像 和 提取 后 的 图 像 。 

5， 好 示 抗 噪声 干扰 后 的 实验 结果 ,并 分 析 算 法 对 噪声 攻击 的 抵抗 性 能 。 (逐渐 加 太 只 
声 方差 ,考察 提取 出 的 水 印 图 像 的 降 质 情况 .) 

6， 显示 算法 的 抗 压 缩 性 实验 结果 。 


四 、 思 考题 


1. 在 DCT 不 同 频 眉 凯 入 水 印 ,对 水 印 算法 有 什么 影响 ? 
2. 通过 该 综合 性 实验 ,对 图 像 处 理 课程 有 何 新 的 认识 和 收 区 ? 


= 由 2 
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